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RESUMO

A tecnologia fotovoltaica destaca-se por representar uma parcela significativa dos novos
empreendimentos geradores dentro do contexto da geracéo distribuida no pais. Esta franca
expansdo de mercado demanda por uma gestdo mais eficiente dos ativos, principalmente
em sistemas fotovoltaicos de médio e grande porte. A relacdo direta entre temperatura de
operacdo e queda eficiéncia justifica a necessidade de se realizar o monitoramento térmico
dos mddulos fotovoltaicos, cenario em que a termografia se destaca como ferramenta de
rapida identificacdo de unidades comprometidas na planta. No entanto, a potencialidade
datécnicaé limitada quando restrita apenas a busca por anomalias térmicas nos geradores
fotovoltaicos, pratica recorrente em usinas solares. O que se propde neste trabalho é
uma alternativa de determinacao da eficiéncia real dos painéis fotovoltaicos por meio de
uma abordagem conjunta envolvendo modelagem matemaética e termografia quantitativa.
A metodologia incluiu a modelagem matematica da operacédo dos painéis fotovoltaicos sob
0s pontos de vista elétrico e térmico, seguida por uma caracterizacdo de desempenho por
meio de inspe¢des termogréaficas individuais. As temperaturas registradas foram utilizadas
em conjunto com as condi¢des atuantes no momento da aquisicdo para estimar a eficiéncia
real da unidade inspecionada, posteriormente confrontada com limites maximos teoricos.
Os resultados do trabalho incluiram a caracterizacao das propriedades 6pticas da superficie
de vidro dos painéis fotovoltaicos, em que foram obtidos valores de € = 0,78 e p = 0,22
para as inspecdes com angulo de observacdo de 65°. Estas consideracdes, aliadas a quan-
tificacdo das incertezas de medicdo por termografia, permitiram obter resultados confiaveis
datemperatura de operacao durante inspecdes frontais dos moédulos na Usina TESLA. Foi
definido no escopo deste trabalho o coeficiente de desempenho dos painéis fotovoltaicos,
sendo proposta uma avaliacdo sobre como este parametro pode variar frente as condicoes
reais de operacdo ao longo de dias de céu claro e nublado. Foi apresentado um modelo de
correcdo da temperatura indicada pelo termovisor que, comparado a dados medidos com
um sensor de contato em testes em campo, apresentou resultados melhores que o modelo
da FLIR. Por fim, a proposta de diagndstico da usina foi testada com o objetivo de mos-
trar, de forma satisfatoria, a potencialidade de uso da termografia como instrumento de
monitoramento e determinacdo da eficiéncia operativa dos painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia solar, painéis fotovoltaicos, modelagem matematica, avaliacdo
de desempenho, termografia infravermelha, eficiéncia de converséo.
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ABSTRACT

Photovoltaic technology stands out as a significant portion of the new installations within
the context of distributed generation in Brazil. This market expansion demands a more
efficient assets management, mainly in medium and large photovoltaic systems. The rela-
tionship between temperature rising and performance drop justifies the thermal monitoring
of PVs, where thermography is a useful tool for a prompt identification of units operating
below expected in the solar plant. However, it is a recurring practice the use of thermogra-
phy only to search hot spots in the photovoltaic installation. This work proposes an
alternative to determine the real performance of PVs by means of mathematical modeling
and quantitative thermography. The methodology of this present work included mathe-
matical modeling of PV’s operation from electrical and thermal aspects, followed by a
performance characterization by means of individual thermal inspections by thermography.
The temperature values are combined with the instantaneous climate data in order to
estimate the actual efficiency of the unit inspected, subsequently confronted with theoret-
ical maximum limits. The results presented a complete optical properties characterization
of PV’s glass surface, inwhich e = 0,78 and p = 0,22 were obtained for inspections with
65°viewingangle. These considerations, coupled with measurement uncertainties, allowed
reliable results of the operating temperature during frontal inspections in PV modules of
TESLA Plant. It was defined in the scope of this work the PV’s performance coefficient,
evaluating variations in this parameter during clear and cloudy skies conditions. It was
presented a temperature correction model from thermal imagers that, compared to meas-
ured data from a contact sensor during outdoor experiments, presented better results than
FLIR model. Finally, the PV plant diagnostic proposal is tested in order to show, satis-
factorily, the potential of thermography as monitoring technique and for PV’s operational
efficiency determination.

Keywords: Solar energy, PV, mathematical modeling, performance analysis, infrared
thermography, conversion efficiency.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A energia solar é uma fonte limpa, renovavel e com grande potencial de utilizacdo para
geracdo de energia elétrica e térmica. Particularmente no contexto da tecnologia fotovol-
taica, a variacao da disponibilidade de radiacdo solar ao longo do tempo confere uma
caracteristica intermitente a esta fonte de geracéo. Esta € uma questao que deve ser levada
em conta no estudo de viabilidade das plantas solares! para que se planejem solucgdes de
consumo imediato desta energia ou de armazenamento através de algum sistema proprio
paraeste fim, sendo o uso de bancos de baterias 0 exemplo mais tipico. Além disso, 0 maior
desafio encontrado para tornar esta tecnologia uma alternativa ainda mais viavel, sob o
ponto de vista mercadoldgico, é dado pela baixa eficiéncia de converséo apresentada pelos
maodulos fotovoltaicos?, sendo que as células solares fabricadas de silicio cristalino séo as
mais comuns e desenvolvem, em média, eficiéncias de conversdo na faixa de 15% a 20%
(SHARAF, 2015). Recentemente, tém sido desenvolvidos revestimentos seletivos capazes
de ajustar o espectro da radiacdo solar incidente e melhorar a eficiéncia de conversdo das
células fotovoltaicas (WANG, 2011).

Esta limitacdo da eficiéncia de conversdo prioriza a necessidade de que qualquer empreen-
dimento fotovoltaico seja projetado para que o0 conjunto de painéis opere o mais préximo
possivel das condi¢des que favorecam o seu melhor desempenho. Neste sentido, constam
nas especificacdes dos modulos fotovoltaicos os seus principais parametros elétricos de
operacéo, bem como a eficiéncia desenvolvida nas condi¢6es padrdo de ensaio. Entretanto,
devido a diversos fatores, entre os quais se incluem as flutuagcdes nas condi¢es reais de
operacao dos painéis solares, o aumento de temperaturade célulae os mecanismos de degra-
dacéo que progressivamente se manifestam, a eficiéncia nominal informada pelos fabri-
cantes, em geral, ndo se comprova em campo, sendo estaainda menor. Diante de uma efici-
éncia operativa inerentemente baixa, a analise de desempenho das instalacbes solares
torna-se essencial para uma gestdo confiavel desta forma de producédo de energia elétrica.

1 O termo planta(s) solar(es) e o termo usina(s) solar(es), por vezes mencionado como
planta(s) fotovoltaica(s) ou usina(s) fotovoltaica(s), ou ainda apenas como planta(s) ou usina(s),
serdo utilizados indistintamente neste texto para se referir, de forma geral, a qualquer unidade
geradora fotovoltaica, constituida por painéis solares, inversores e demais componentes.

2.0 termo médulo(s) fotovoltaico(s) e o termo painel(éis) fotovoltaico(s), por vezes mencio-
nado como mddulo(s) solar(es) ou painel(éis) solar(es), ou ainda apenas como médulo(s) ou
painel(éis), serdo utilizados indistintamente neste texto para se referir ao equipamento respon-
savel pela conversdo de radiagao solar em energia elétrica, objeto de estudo deste trabalho. 1
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A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos tem forte ligacdo com a temperatura de operacao
dos mesmos. Do ponto de vista elétrico, uma maior temperatura diminui a diferenca de
potencial estabelecida na juncdo semicondutora, resultando em uma menor corrente elé-
trica gerada pela célula solar. A interpretacdo térmica do problema é de que toda a radia-
cdo solar absorvida pelo mddulo, e que ndo € convertida em energia elétrica, necessaria-
mente gera calor, contribuindo para 0 aumento da energia térmica do conjunto ou sendo
rejeitada ao ambiente. Ambas as abordagens evidenciam que o nivel de aquecimento da
célulasolar e aqueda na poténcia gerada por um painel, ou por uma associacao de painéis
em uma planta fotovoltaica, sdo parametros diretamente relacionados. Diante disto, a so-
lucdo mais imediata é elaborar estratégias para diminuir o sobreaquecimento da célula e,
portanto, contornar o efeito negativo que uma temperatura de operacao elevada gera.

Se a vizinhanga favorece uma maior dissipacdo de calor, a eficiéncia dos médulos pode
ser melhorada, havendo algumas estratégias reportadas na literatura de arrefecimento dos
painéis por spray d’agua (NIZETIC, 2016) ¢ também por passagem forcada de ar
(HERNANDEZ, 2013), dentre outras opgdes tais como o revestimento da superficie
frontal com uma fina camada de 6leo no intuito de aumentar a transmissdo da radiacédo
solar até as células (ELHADY, 2016). A contrapartida é que a aplicacdo destas solucbes
aumenta os custos de operacdo dos sistemas fotovoltaicos. Devido a este fato, a grande
maioria das unidades geradoras fotovoltaicas opera desprovida de qualquer tipo de sistema
de arrefecimento, sendo as condi¢es ambientais e operativas dos painéis apenas monito-
radas e registradas continuamente.

Atualmente € recorrente o uso de células de referéncia em plantas fotovoltaicas, sendo
instaladas no mesmo plano de inclinacdo dos painéis para registrar dados de irradiancia to-
tal. Alguns modelos de células de referéncia tém acoplados termistores em sua parte poste-
rior para medicdo de temperatura, sendo a temperatura de operacdo dos painéis inferida
a partir deste valor registrado. Porém, a medicao pontual de temperatura nao € representati-
va ao se avaliar plantas de médio e grande porte, pois os efeitos de sombreamento e as
flutuacGes de eficiéncia entre os painéis acabam néo sendo detectados nestes casos. Devi-
do a possibilidade de um rapido mapeamento térmico de varios painéis simultaneamente,
a termografia ja é empregada na avaliacdo qualitativa de sistemas de geracao fotovoltaica
(TEUBNER, 2017), com objetivo de identificar precocemente anomalias térmicas em
painéis antes que o mau desempenho de uma unidade comprometa a operacéo das demais.

Para além de uma simples identificacdo de anomalias térmicas durante inspe¢des, uma
avaliacdo termogréfica quantitativa € mais complexa de ser realizada e demanda uma série
de cuidados necessarios para que as indica¢es das temperaturas obtidas nas imagens
sejam realmente confidveis. Na literatura, a necessidade de padronizagdo procedimental
para inspecdes termograficas em painéis fotovoltaicos € reforgada (JAECKEL, 2016),
sendo que amplas revisdes de instrumentacdo de cAmeras e, mais recentemente, veiculos
para termografia aérea se encontram disponiveis em publicagdes (SAAVEDRA, 2018).

Também séo recorrentes em literatura aplicacdes da termografia como ferramenta de
monitoramento de painéis fotovoltaicos e avaliacdo dos efeitos de temperatura sobre as
curvas caracteristicas e poténcia de saida dos médulos (BUERHOP, 2012). Ademais,
dispde-se de uma diversidade de propostas de diagndstico a partir de anomalias térmicas
identificadas em mddulos, com grande enfoque em analises estatisticas de dados e asso-
ciacdo com os principais modos de falha existentes (KIM, 2017).
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No contexto de inspecdes termogréaficas pela parte frontal de painéis fotovoltaicos de
silicio em campo, efeitos de reflexdo do céu e direcionalidade das propriedades Opticas da
cobertura de vidro precisam ser levados em consideragdo a fim de se obter resultados
quantitativos. Neste sentido, recomendacdes sobre posicionamento da camera em relagéo
a superficie alvo e valores minimos de angulo de visdo para inspec¢@es termograficas em
paingéis fotovoltaicos sdo brevemente especificados em norma (IEC 62446-3; 2016a). Fora
das recomendacdes técnicas internacionais, podem ser encontrados trabalhos que propdem
calculo da correcao do erro de reflexd@o e avaliacdo da distribuicdo ndo uniforme de tem-
peraturas nasuperficie dos modulos, incluindo implementagcdo computacional para geracao
de resultados de inspecGes termograficas (ANDRADE, 2008).

No entanto, ndo foram encontrados na literatura pesquisada metodologias de determinacao
procedimental para realizacdo de termografia quantitativa, com avaliacdo de incertezas,
simultaneamente associadas a resultados de modelos elétrico-térmicos de painéis para ex-
trair dados de desempenho dos mesmos. A proposta de diagnostico que é apresentada
neste texto alia fundamentos tedricos (modelos) a interpretacdo de resultados obtidos em
campo (termografia), sendo um tipo de avaliacdo com possibilidade de aplicagcdo tanto
em inspecdes regulares quanto no comissionamento de projetos de instalagdes solares.

A metodologia deste trabalho inclui o desenvolvimento de uma ferramenta de diagndstico
de painéis fotovoltaicos baseada em termografia quantitativa pela superficie frontal e
modelagem matematica com foco na estimativa de eficiéncia. Em um primeiro momento, €
apresentado um modelo transiente descritivo do comportamento dos painéis solares capaz
de considerar as flutuacGes de carregamento térmico e das condi¢cbes ambientais que se im-
pdem durante a operacdo do equipamento, nas perspectivas elétrica e de transferéncia de
calor do processo. Este modelo, referenciado no texto como modelo geral, é aplicado na
caracterizacdo do conjunto de painéis da Usina Solar TESLA, uma planta fotovoltaica
instalada no terraco do prédio da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais. Esta caracterizacao € feita a partir dos dados registrados por uma estacdo meteo-
rolégica préxima a usina, sendo que os valores de corrente e tensdo sao indicados pelo
sistema de aquisicdo de dados localizado junto aos inversores da instalacdo. Sendo uma
analise de conjunto, a limitacdo desta abordagem de solucéo do problema reside na incapa-
cidade do modelo em identificar, individualmente, algum painel que esteja com desem-
penho insuficiente. De maneira complementar a esta analise geral, tem-se a proposta de
diagnostico da usina associada com termografia quantitativa para estimativa da eficiéncia
painel a painel, permitindo a elaboragdo de um mapa de desempenho dos modulos.

1.1 — Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma metodologia de diagndéstico aplicavel a
painéis fotovoltaicos que seja capaz de quantificar, em termos de eficiéncias, o desempe-
nho operacional, em campo, de cada unidade através do uso combinado de termografia
infravermelha e modelagem matematica.
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Os objetivos especificos incluem:

e Quantificar as propriedades opticas da cobertura de vidro dos painéis fotovoltai-
cos, incluindo uma avaliacdo da dependéncia direcional da emissividade e refle-
tividade superficiais em funcéo do angulo de observacéo;

e Caracterizar, sob o ponto de vista metrolégico, o procedimento geral de inspe¢do
termografica de painéis fotovoltaicos, incluindo uma caracterizacdo completa do
termovisor por meio de sua incerteza de medicdo, dentro da faixa de temperaturas
de interesse;

e Validar o modelo elétrico-térmico transiente descritivo do comportamento opera-
cional dos painéis fotovoltaicos, sob condigdes em campo;

e Identificar diferentes caracteristicas operativas dos painéis fotovoltaicos e sua res-
posta frente as flutuacBes nas condicdes de operacao, avaliando os efeitos destas
flutuacdes sobre o0 desempenho dos modulos em termos de suas curvas caracteris-
ticas, do deslocamento do ponto de méxima poténcia e das eficiéncias de conver-
sdo desenvolvidas (maxima e real);

e Validar uma metodologia de correcdo da temperatura indicada pelos termovisores,
aplicavel as inspec@es termogréficas em painéis fotovoltaicos, viabilizando a ter-
mografia através da superficie frontal;

e Construir um mapa de desempenho dos painéis da usina, proposto no escopo deste
trabalho.

1.2 — Estrutura do documento

O contetido do presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O Capitulo 2 apresenta
uma contextualizacdo geral da tecnologia fotovoltaica e as tendéncias mais recentes de
absorcao pelo mercado. E dada uma nog&o introdutdria de seu principio de funcionamento
baseado no efeito fotovoltaico e também é feita uma caracterizagdo completa da estrutura
interna basica de um maédulo solar. Ao final deste capitulo s&o apresentados 0s principais
mecanismos que contribuem, de forma direta, para a degradagdo dos painéis e a conse-
quente diminuicdo de sua vida util.

O Capitulo 3 comeca por uma descricdo detalhada do modelo matemaético transiente
para painéis fotovoltaicos nas perspectivas elétrica, térmica e de transposicao de planos
para a irradiacdo solar, mostrando de que forma a integracdo entre estas trés abordagens
pode ser utilizada na elaboragéo de um modelo consistente para determinagdo das princi-
pais caracteristicas operativas de interesse. Algumas questdes de ordem pratica, que con-
duzem a necessidade de monitoramento continuo da temperatura de opera¢ao dos modulos
sdo discutidas ao final deste capitulo.
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Os principais conceitos que envolvem a técnica termogréfica sdo basicamente definidos
no Capitulo 4. As aplicagdes da termografia, seus fatores de influéncia e principalmente
suas limitagBes de uso sdo discutidas nesta parte do trabalho. E apresentado o modelo
matematico de medigdo que descreve como o termovisor interpreta o sinal de radiacéo
que chega até seus sensores, sendo proposta, em seguida, uma metodologia de correcéo
da temperatura indicada pelos termovisores considerando as condicdes especificas de
um cendrio de inspecdo termogréafica em paineis fotovoltaicos. Também é definida uma
metodologia de estimativa da temperatura de céu e, na sequéncia, sdo definidas as princi-
pais fontes de incerteza que se fazem presentes durante uma inspecdo termografica geral.
O capitulo se encerra com uma discussao sobre como a termografia se aplica ao objeto de
estudo deste trabalho, que é a Usina Solar TESLA.

A Metodologia do presente trabalho ficou dividida em trés partes no Capitulo 5. A parte
inicial trata das estratégias de determinacdo dos parametros do circuito equivalente no
modelo elétrico e de solucdo do balanco de energia no regime transiente para as condi¢fes
reais de operacdo dos modulos fotovoltaicos. Em seguida, apresenta-se um descritivo dos
ensaios de caracterizacdo das propriedades dpticas da superficie dos painéis, dos ensaios de
caracterizacdo das incertezas intrinsecas do termovisor, além de uma discussao completa
das precaucdes necessarias durante e depois da realizacdo das inspec¢des termogréficas na
Usina TESLA de forma a garantir a confiabilidade dos resultados obtidos. Ao final do
capitulo € entdo apresentada a proposta de diagnéstico dos painéis solares desenvolvida
neste trabalho.

Os Capitulos 6 e 7 trazem todos os resultados e as conclusdes, respectivamente, a que se
chegaram neste trabalho. Seguem-se aos capitulos, as referéncias bibliograficas utilizadas
e os apéndices do trabalho.



Capitulo 2

A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.1 — Campo de aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos

Mddulos fotovoltaicos sdo unidades basicas formadas por um conjunto de células foto-
voltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elé-
trica (NBR 10899, 2013). As primeiras observagdes desta forma de conversdo de energia
ocorreram ainda no século X1X, no entanto, somente a partir de 1950 o desenvolvimento
de dispositivos fotovoltaicos pode realmente ganhar espaco com a melhora na qualidade
de fabricacdo dos materiais semicondutores de silicio cristalino (SESA, 2013).

A tecnologia fotovoltaica experimentou, durante a ultima década, uma reducdo de
custos da ordem de 75%, tornando-se uma alternativa mais atraente e de maior absor¢édo
pelo mercado (ITRPV, 2018). O advento do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR)
permitiu a conexdo de médulos solares a rede pablica e alavancou o mercado fotovoltaico,
abrindo possibilidade de se injetar diretamente a energia gerada pelos painéis na rede
elétrica, gerando o chamado crédito energético. No Brasil, a aplicacdo do SFCR teve um
grande incentivo em abril de 2012, com a publicacdo da Resolugcdo Normativa 482/2012
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). S&o também reportados na literatura
outros contextos mais especificos de utilizacdo dos painéis fotovoltaicos tais como a
instalacdo de modulos opacos para cobertura parcial de estufas de plantas ornamentais
(CASTELLANO, 2014), desenvolvimento de projetos de veiculos movidos por eletricida-
de (BHATTI, 2015) e aplicacOes de painéis flutuantes para aproveitamento de area dis-
ponivel em superficies aquaticas (SAHU, 2016).

A opcdo pelo uso de sistemas fotovoltaicos para uma determinada aplicacdo deve
sempre ser sustentada por um estudo de viabilidade do projeto, dadas duas limitagdes
relevantes que esta tecnologia apresenta: sua baixa densidade de energia gerada por
unidade de area instalada (W /m?) e a sua eficiéncia de converséo inferior comparada a
outras solucdes disponiveis a partir de fontes ndo renovaveis. Diante deste cenario,
projetos de sistemas fotovoltaicos sempre buscam a diminuicéo do custo da instalacéo, a
maximizacao de seu desempenho operativo inicial e aminimizacao da perda de eficiéncia
ao longo do tempo (HAILLANT, 2010).
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Uma alternativa a que se recorre para contornar esta questdo e, ao mesmo tempo,
oferecer flexibilidade a instalacdo, é a utilizacdo de sistemas hibridos. Neste contexto,
uma solucéo bastante difundida no mercado é o uso integrado de painéis fotovoltaicos e
coletores solares, para geracdo de energia elétrica e, simultaneamente, pré-aquecimento
de 4gua. Também sdo propostos em literatura sistemas de armazenamento por baterias
para resolver o obstaculo da geracéo intermitente (LING, 2014). Sistemas hibridos mais
complexos envolvem a integracdo entre a geracdo fotovoltaica, a geracdo eolica e o
armazenamento de energia por bombeamento de agua (OSKOUEI, 2015).

Algumas das propostas de sistemas hibridos existentes intencionalmente favorecem o
desempenho operativo do painel a partir do arrefecimento das células solares. A estreita
relacdo entre a eficiéncia de converséo, a irradiancia solar e a temperatura de operacao
tém fundamentacéo através do Efeito Fotovoltaico, que é o fenémeno fisico que governa
o principio de funcionamento das células solares.

2.2 — O Efeito Fotovoltaico

O processo de conversdo de radiacdo solar em energia elétrica tem por base fisica o
Efeito Fotovoltaico, que pode ser definido como o processo de geracdo de uma
diferenca de potencial na juncdo entre dois materiais diferentes em resposta a uma
radiacio eletromagnética incidente (JAGER, 2014). E um fenémeno distinto de outro
conhecido como Efeito Fotoelétrico, este segundo correspondendo ao comportamento
exibido por alguns materiais (geralmente metélicos) de emitir elétrons quando expostos
a radiacdo eletromagnética de determinada frequéncia.

A luz é constituida por feixes discretos de energia, denominados fotons. Dependendo da
quantidade de energia carregada, um féton ao alcancar a superficie de um material semi-
condutor pode ser absorvido, transferir energia para a rede cristalina e produzir a quebra
de uma ligacdo quimica (covalente), fazendo o elétron se deslocar da banda de valéncia
(de menor energia) para a banda de conducdo (de maior energia). Quando isto ocorre, 0
elétron excitado se torna um portador de carga, enquanto o vazio ou lacuna deixado na
banda de valéncia também se caracteriza como um portador de carga, porém com carga
positiva. A absor¢do do féton pelo material, com a consequente geracdo do par elétron-
lacuna, representa uma conversao de energia radiativa em energia quimica, sendo que o
arranjo construtivo da célula solar permite exatamente a conversao desta energia quimica
em energia elétrica.

Existe uma tendéncia natural de eliminago dos portadores de carga, fazendo com que a
estruturaatébmica do material retorne ao seu estado fundamental, processo conhecido como
recombinacdo. No interior das células solares, a recombinacéo precoce do par elétron-
lacuna é dificultada pela agdo de um campo elétrico existente na regido da jungdo semi-
condutora. Conforme representado na Figura 2.1, o processo de recombinacdo do par
elétron-lacunaird acontecer, majoritariamente, apds os elétrons atravessarem um circuito
externo gerando assim corrente elétrica.
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Figura 2.1 — Modelo simplificado de uma célula solar. 1- Geracdo de um par elétron-lacuna a partir da
absorcdo de um foton. 2- Recombinacéo ndo desejada. 3- Separacéo dos elétrons e lacunas. 4- Passagem
dos elétrons pelo circuito externo. 5- Recombinagéo do par. (Fonte: JAGER, 2014)

As células solares comerciais sdo usualmente constituidas por camadas de silicio dopadas
com impurezas, a exemplo do fosforo e boro, que aumentam a quantidade de elétrons na
bandade conducao (silicio tipo n) ou de lacunas na banda de valéncia (silicio tipo p), for-
mando o que é conhecido como juncdo p-n. O potencial interno desta juncao é o agente
fisico responsavel por dificultar a recombinagéo precoce dos elétrons e lacunas, promo-
vendo a passagem dos elétrons através do circuito externo (RUSTEMLI, 2011).

Naturalmente existem perdas que acontecem nesta conversdo, duas em especial sdo
definidas em termos de defasagem espectral. O espectro da radiacdo solar que incide
sobre a célula fotovoltaica contém fotons com energia inferior a banda de absorcdo do
material, atravessando toda sua camada sem causar nenhuma interagdo. Da mesma
forma, o excesso de energia dos fétons em um estado energético superior a banda de
absorcdo também nédo é aproveitado e se converte em calor. Este segundo processo &,
isoladamente, responsavel por aproximadamente 23% do total da perda de eficiéncia de
conversao da célula (RABADY, 2017).

Mesmo se o problema da defasagem espectral pudesse ser atenuado, existem diversos
limites tedricos para a eficiéncia de conversdo da energia solar em energia elétrica. Uma
das formas de observar isto € através de uma analise da eficiéncia de absorcao da célula
(JAGER, 2014). Considerando que o modulo receba irradiancia proveniente do Sol a
temperatura Ts,,; € supondo que esta fonte se comporte como um corpo negro, a teoria da
radiacdo declara que:

G = UTSol4Qin (2.1)

Em que £2;,, representa o angulo sélido que a radiag&o solar incidente forma. De maneira
similar nesta analise, a célula solar é também assumida como um corpo negro que emite
radiacdo na temperatura de operacdo da célula T,.. Logo, seu poder emissivo é dado por:

E =oT.*0,,, (2.2)

Em que 0,,, representa o angulo sélido atraves do qual o médulo emite radiagéo.
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A absorc¢do de radiacdo pela célula corresponde a diferenca entre a irradiancia solar inci-
dente e 0 poder emissivo para 0 ambiente circundante. Portanto, pode-se afirmar que a
eficiéncia de absorcéo da célula solar é dada por:

G-E Qo T.*

n,=——=1-——"" (2.3)
4 G -QinTSol4

Isto permite concluir que o aumento da temperatura de operagdo tem um efeito negativo
sobre a eficiéncia de absorcdo e, consequentemente, sobre a eficiéncia global de converséo
da célulasolar. Outra conclusdo valida é que a eficiéncia de conversdo pode ser melhorada
com o aumento do angulo sélido da radiacéo solar incidente, solugdo que pode ser obtida
com a utilizacdo de concentradores de discos parabdlicos nos painéis com arrefecimento
a ar ou agua (GAO, 2010).

Apesar da abordagem puramente tedrica apresentada, os limites termodindmicos e as
tendéncias observadas em analises de sistemas ideais podem ser estendidos aos sistemas
reais (BORGNAKKE, 2017). Assim como a andlise de eficiéncia energética apresentada,
abordagens a partir do ponto de vista da exergia também sdo propostas na literatura
(XYDIS, 2012). No caso das células solares reais, o que de fato ocorre é que além da
ineficiéncia de absorcdo discutida, diversas outras perdas com maior ou menor destaque
estdo envolvidas tais como perdas dpticas por reflexdo, absorcdo incompleta da radiacéo
solar devido a espessura finita do material, além das perdas por recombinacgéo e sombrea-
mento (JAGER, 2014). Outro fator relevante € a eficiéncia do processo de conversio de-
pender, significativamente, do tipo de material semicondutor empregado, sendo que existe
hoje no mercado uma razoavel faixa de opcdes de células comerciais, com suas caracte-
risticas, aplicacOes e custos especificos.

2.3 — Tecnologias e estrutura de células solares

As células solares apresentam atualmente trés grandes tecnologias, as quais envolvem di-
ferentes tipos de materiais formadores das camadas sobrepostas da juncdo. Basicamente,
todas tém o propodsito de aumentar a eficiéncia de absorcdo da radiacdo solar incidente,
contudo, estas trés tecnologias se encontram hoje em diferentes estagios de maturidade.

A tecnologia mais consolidada existente € a chamada primeira geracéo de células solares,
da qual fazem parte os mddulos de silicio monocristalino, silicio policristalino e de arse-
nieto de galio cristalino (GaAs), este ultimo sendo um composto de estrutura similar a do
silicio, mas apresentando uma eficiéncia de conversdo superior. A grande quantidade de
matéria prima e energia necessaria para fabricacdo deste tipo de células é uma barreira
para reducéo dos custos envolvidos, mesmo para producdo em grande escala.

Na intencéo de reduzir os custos de producéo, pesquisas foram direcionadas para fabrica-
cao de células que exigissem uma menor quantidade de material semicondutor. A segunda
geracdo de células solares introduziu no mercado a tecnologia dos filmes finos, com sen-
sivel reducdo de material, sendo desenvolvidos para absorver diferentes partes do espectro
solar (ASOWATA, 2014). Dentre os materiais disponiveis, destacam-se o silicio amorfo
(a-Si), o disselenato de cobre e indio (CIS), o disselenato de cobre indio e galio (CIGS)
e o telureto de cddmio (CdTe).
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A terceira geracdo destaca-se pelo uso de células fotovoltaicas que permitem uma utiliza-
cao mais eficiente da radiacdo solar, uma vez que a absor¢ao ndo acontece em um Gnico
band gap eletrdnico (SWART, 2014). Fazem parte desta tecnologia as células organicas
(OPV — Organic Photovoltaics), as células solares sensibilizadas por corantes (DSSC —
Dye Sensitized Solar Cells) e as células multijuncéo. Por ser umatecnologia relativamente
recente, a fisica do funcionamento das células da terceira geracao ainda tem sido alvo de
pesquisas. Além disso, estas células sdo caracterizadas por sua baixa eficiéncia de conver-
sdo (multijuncdo é uma excecao), mas exibem grande potencial e algumas vantagens
frente as tecnologias estabelecidas principalmente em relacéo a flexibilidade de instalacéo
e custo de producao.

A maturidade tecnoldgica de fabricacdo e significativa abundancia da matéria prima de
origem fazem com que a producdo mundial de modulos fotovoltaicos seja dominada
pelas tecnologias de silicio monocristalino e silicio policristalino (PINHO, 2014). Além
disso, a expectativa de mercado é que o desenvolvimento das novas tecnologias faca
com que as eficiéncias dos médulos fotovoltaicos melhorem em um futuro préximo. A
Tabela 2.1 apresenta os principais representantes de cada geracdo de células solares, as
respectivas faixas de eficiéncias em operacdo e sua maxima eficiéncia tedrica. Também
é apresentado um valor médio de custo de cada tipo de modulo.

Tabela 2.1 — Comparacéo entre as geracdes das tecnologias fotovoltaicas

Geracéo Tecnologia Eficién_ciaa M,élx_im?1 Custo médibo
comercial tedrico (USD/W)
Silicio monocristalino 15-19% 30 % NA
Primeira | Silicio policristalino 13-15% 30 % 0,52
GaAs 18-19% 38 % NA
Silicio amorfo 5-8% 27 % 0,80
Segunda | CIS/CIGS 7-11% 29 % NA
CdTe 8-11% 30 % 0,48
OPV 3-4% 15% NA
Terceira | DSSC 1-5% 20 % NA
Multijuncéo 25-30% 68 % NA

Fonte: (a) SHARAF, 2015; (b) International Renewable Energy Agency — IRENA, 2018.

A estrutura basica de uma célula solar de silicio cristalino formada por juncdo simples é
apresentada na Figura 2.2. A parte central do conjunto é formada pela unido entre uma
camada de silicio tipo p e uma camada de silicio tipo n, dopadas com boro e fésforo,
respectivamente, constituindo o par necessario para que o efeito fotovoltaico se manifeste
na célula. A primeira camada do modulo é uma cobertura de vidro que tem a funcéo de
transmitir grande parte do espectro aproveitavel da radiacdo solar incidente e também de
oferecer protecdo fisica contra impurezas e intempéries. A proxima camada é constituida
por um modulo encapsulante polimérico que protege as células contra umidade, além de
ser responsavel por garantir a adesdo dos elementos internos.
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Figura 2.2 — Estrutura tipica de uma célula solar de silicio cristalino. (Adaptado de: SHARAF, 2015)

Também sdo apresentados os contatos frontal e posterior, que sdo condutores metalicos
responsaveis por coletar e conduzir a corrente para o circuito externo da célula. Por fim,
0 conjunto possui em sua base um filme de fluoreto de polivinil com alta emissividade a
fim de aumentar a dissipacéo por radiacdo, promovendo menor temperatura de operagdo
de célula. E comum que seja aplicada imediatamente antes da jung&o p-n uma cobertura
anti reflexiva para melhorar a eficiéncia de absor¢éo do conjunto.

Tecnologias mais recentes envolvem a fabricacao de células solares com varias camadas
de diferentes materiais semicondutores com o objetivo de estender a capacidade de
absorcéo da radiacdo solar incidente para uma faixa maior de comprimentos de onda.
Existem também variacdes com relacdo a disposicdo e geometria das células dentro do
modulo, com cada arranjo sendo mais indicado para uma determinada aplicacdo. A
combinacdo entre a estrutura da célula, a disposicdo através do modulo e as condicdes
de operacdo definem quais serdo os principais modos de falha do conjunto, impactando
diretamente em caracteristicas como eficiéncia e vida util do sistema.

2.4 — Mecanismos de degradacao

Ao longo da vida util, um sistema fotovoltaico ira experimentar um processo progressivo
de perda de eficiéncia como resultado de diversos fatores que atuam na célula solar, no
modulo fotovoltaico ou, de forma mais geral, em toda a instalagdo (NDIAYE, 2014).
Estes fatores podem ter origem em reag¢fes quimicas indesejadas, agentes fisicos ou mesmo
em falhas no processo de fabricagéo dos materiais, sendo que o conhecimento dos princi-
pais mecanismos de degradacdo permite criar estratégias preventivas e obter um melhor
desempenho dentro do sistema.

11



Capitulo 2 — A Tecnologia Fotovoltaica

Sdo diversos os agentes capazes de promover a degradacdo dos modulos fotovoltaicos.
Parametros como radiagéo solar incidente, intensidade de raios ultravioleta (UV), umidade
relativa, temperatura e tensdo de operacdo sdo alguns dos exemplos mais tipicos destes
agentes. Dentre estes, a temperatura de operacdo do dispositivo se destaca, pois atua como
elemento catalizador de uma série de rea¢fes quimicas prejudiciais a eficiéncia do médulo.
A reacdo entre oxigénio e boro na rede cristalina da jungédo, conhecida como degradacéo
induzida pela luz (LID — Light Induced Degradation) e a migracao de ions de sodio para a
superficie do vidro que protege o modulo, denominada degradacéo induzida pelo potencial
(PID — Power Induced Degradation), sdo dois grandes exemplos de reacfes quimicas
que pioram a eficiéncia de conversdo do conjunto e séo favorecidas pela temperatura de
operacdo (SANT’ANNA, 2015).

Os aspectos construtivos do equipamento, o procedimento de fabricacdo e a composi¢édo
dos materiais constituintes influenciam na taxa de degradacdo do conjunto, sendo dificil
admitir um valor Unico aplicavel de forma universal. Podem ser encontradas na literatura
estimativas de queda de eficiéncia variando em uma faixa razoavelmente ampla entre
0,3% e 0,9% por ano, para diferentes tecnologias de células. No entanto, salienta-se que,
além dos fatores citados, a taxa de degradacdo também é influenciada pelas condicgdes
ambientais e geogréaficas (PARK, 2017). De forma comparativa, os modulos de silicio
monocristalino se degradam mais que os de silicio policristalino, e estes, por sua vez, tém
degradacdo mais acelerada que os médulos de silicio amorfo (JORDAN, 2011). Sem dis-
tinguir pelo tipo construtivo, na Figura 2.3 estdo representados 0s principais mecanismos
de degradacéo especificos de cada elemento constituinte de um maédulo tipico de silicio.

Sombreamento por sujeira e detritos

Delaminacédo e degradacéo fototérmica

Oxidacao, corroséo e reacdes ionicas

Figura 2.3 — Mecanismos de degradacéo nos modulos fotovoltaicos de silicio. (Adaptado de: PINHO, 2014)

A presenca de sujeira e detritos na parte frontal dos médulos pode ocasionar uma
diminuicdo relativa de até 10% na eficiéncia do dispositivo, comparado a um maodulo
completamente limpo. Este efeito negativo pode ser ainda maior em instalagdes
proximas a fontes de poeiras tais como fabricas, praias ou desertos (SANT’ANNA, 2015).
Para evitar tais efeitos de sombreamento parcial, & recomendada limpeza periddica da
superficie envidracada do modulo.
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O encapsulamento dos modulos normalmente é fabricado de etileno acetato de vinila
(EVA — Ethylene Vinyl Acetate). Este copolimero se degrada pela exposi¢édo prolongada
a radiacdo ultravioleta e a altas temperaturas, processo conhecido como degradacao
fototérmica. Isto gera uma tendéncia de perda de aderéncia ou mesmo a separagdo entre
as camadas internas do maédulo, sendo os processos mais comuns a delaminagéo e a
formacéo de bolhas na interface entre o vidro e as células solares. Outra degradacao
comum nesta camada é o processo de descoloracdo, através do qual o material adquire
uma tonalidade entre 0 amarelo e marrom, o que modifica a quantidade de radiacdo solar
que chega as células e diminui a poténcia gerada pelo médulo (MUNOZ, 2011).

A entrada de umidade pelas bordas do modulo promove a oxidacdo dos condutores
metalicos, prejudicando a eficiéncia do painel uma vez que este processo aumenta de
forma substancial a corrente de fuga (NDIAYE, 2013). A tendéncia de reducdo da
espessura dos modulos para economia no custo de fabricacdo tornou as unidades mais
frageis, suscetiveis a quebras e fissuras. Este tipo de falha normalmente é seguido por
outros tipos de degradacdo tais como corrosdo, descoloracdo e delaminacdo, estes ja
descritos anteriormente. A Figura 2.4 retne exemplos de alguns dos mecanismos de
degradacédo que ocorrem em modulos fotovoltaicos.

Formacgéao de bolhas Quebras/Fissuras Descoloragéo
Figura 2.4 — Manifestacéo de degradacdo em médulos fotovoltaicos. (Fonte: MUNOZ, 2011; SASTRY, 2010)

Na literatura, reporta-se uma série de outros mecanismos de degradacdo dos mddulos
fotovoltaicos que prejudicam o seu desempenho em operacdo. Dentre estes, sdo citadas a
degradacéo do revestimento antirreflexo, a falha elétrica por curto circuito em decorréncia
do fechamento de contatos no processo de corroséo, a falha no diodo bypass e a formacéo
de regiBes sobreaquecidas (hot spots) em areas especificas do modulo seja por motivos
de sombreamento ou por quebra de alguma célula solar.

Para a identificagdo de alguns destes processos, uma simples inspegéo visual na planta
ndo é suficiente (KOPP, 2012). Para auxiliar na avaliacdo do desempenho dos modulos,
outras ferramentas também s&o utilizadas a exemplo da espectroscopia, da técnica de
eletroluminescéncia e a termografia infravermelha. Desenvolver solugdes para aumentar
a eficiéncia dos painéis e, ao mesmo tempo, aplicar ferramentas de monitoramento
individual s&o requisitos que melhoram o desempenho global do sistema e, consequente-
mente, a sua viabilidade econdmica.
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CARACTERIZACAO DO PAINEL E AVALIACAO
DA TEMPERATURA DE OPERACAO

Desde que a tecnologia fotovoltaica comegou a ganhar espago no mercado, existe um
grande esforco por parte de desenvolvedores do produto e pesquisadores em elaborar
modelos deterministicos, de simulacdo computacional ou estatisticos que representem
adequadamente a operacao dos painéis. A aceitacdo € maior para abordagens que repro-
duzam melhor a realidade de operagcdo em campo, na qual multiplos fatores interferem na
eficiéncia de conversao das células solares, diferente dos valores étimos obtidos através
de testes em laboratorio.

O mercado hoje é amplamente dominado pelas tecnologias de silicio monocristalino e
silicio policristalino, em que se sabe que para este tipo de células fotovoltaicas mais de
75% da radiacdo solar incidente ndo é convertida no processo. Uma parte desta radiacdo
ndo alcanca a célula por causa da reflexdo e outra grande parcela é convertida em calor,
reduzindo o desempenho do mddulo, ja que estima-se um decaimento de 0,4% a 0,5%
na eficiéncia para cada 1°C de aumento de temperatura (HERNANDEZ, 2013). A
explicacdo fisica para este efeito é que o processo de aquecimento diminui o band gap
do material, o que significa que a parcela Gtil do espectro da radiacdo solar vai se
tornando cada vez menor.

Identifica-se na literatura que os trabalhos mais completos voltados para a caracterizacdo
dos modulos fotovoltaicos contemplam dois aspectos principais (HASAN, 2016): um
primeiro aspecto envolvendo a questdo elétrica de representacdo do circuito equivalente
buscando prever as caracteristicas corrente-tensdo (/xV') e poténcia-tensdo (PxV) do
painel, e um segundo aspecto envolvendo a avaliagdo da influéncia de determinados para-
metros sobre caracteristicas de desempenho dos painéis tais como radiacdo solar, tempe-
ratura e sombreamento, seguidos por verificacdo experimental.

O presente capitulo é dividido em duas partes. Primeiramente, € apresentado um modelo
matematico geral para caracterizacao da operacdo dos modulos fotovoltaicos nas perspec-
tivas elétrica, térmica e de transposicao de planos da radiacéo solar incidente. Este modelo
também se estende para qualquer associagé@o de painéis, porém, uma analise de conjunto
esta fora do escopo do presente trabalho. Ao final do capitulo € discutida a necessidade de
monitoramento da temperatura de operacao e as ferramentas disponiveis para este fim.
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3.1 — Modelagem da operacéo de uma célula solar

A modelagem matematica tem sido amplamente utilizada para tratar o problema da carac-
terizacdo da operacdo de mddulos fotovoltaicos. Analises estatisticas de conjuntos de dados
para treinamento de modelos por redes neurais (GULIN, 2013), uso de programas para Si-
mulacdo computacional (YAHYA, 2013) ou cria¢do de protdtipos para testes experimen-
tais (AKWA, 2013) fornecendo dados para modelos empiricos sdo também opcdes exis-
tentes na literatura, cada uma apresentando seu préprio conjunto de limitagbes. A opgao
pelo modelo elétrico-térmico apresentado neste trabalho tem como objetivo a rapidaveri-
ficacédo dos fatores que influenciam a eficiéncia das células solares e, pela sua caracteristica
transiente, a possibilidade de estimar esta eficiéncia a qualquer instante do dia.

Um modelo confidvel e preciso ajuda na predicdo da poténcia liquida de saida da planta
qguando ocorrerem variacfes das condi¢es ambientais (HASAN, 2016). Para alcancar
este objetivo, deve-se levar em conta os aspectos elétricos e térmicos mais importantes e
como estes se relacionam com as condicGes de operacdo impostas, em particular a
radiacdo solar incidente na superficie do painel e a temperatura ambiente.

De forma bem resumida, a célula solar pode ser representada através de um circuito
elétrico equivalente. A obtencdo dos parametros elétricos deste circuito ndo € tao direta,
mas depois de corretamente determinados, esta representacdo (modelo elétrico) é capaz
de descrever o comportamento das curvas caracteristicas IxV e PxV do painel em funcédo
da sua temperatura de operacdo (resultado do modelo térmico) e da irradiancia solar
transposta para o plano inclinado (resultado do modelo de irradiacdo) como dados de en-
trada. A Figura 3.1 mostra esquematicamente os principais elementos do modelo matema-
tico para os painéis.

Curvas caracteristicas
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i | IRRADIACAD SOLAR 1
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico do modelo geral para painéis solares. (Adaptado de: GULIN, 2013)

Nas proximas subsecdes, é apresentado cada um dos modelos que fazem parte deste
diagrama: o modelo elétrico da célula solar, 0 modelo térmico por balanco de energia e o
modelo de irradiacdo, que transpde a irradiancia solar para o plano de inclinacao do painel
a partir das parcelas direta e difusa da irradiancia global no plano horizontal. Apesar do
tratamento superficial da fisica dos materiais semicondutores, o conjunto de equacdes
gerado pelo modelo ja tem relativa complexidade, apresentando caracteristica fortemente
ndo linear. As abordagens para solugdo do modelo séo apresentadas na Secao 5.1.
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3.1.1 — Representacao por circuito elétrico equivalente

A obtencdo da caracteristica IxV de um mddulo é um passo fundamental para otimizar o
projeto e dimensionamento de uma instalacdo fotovoltaica. A partir deste tipo de curva é
possivel identificar o ponto de m&xima poténcia (PMP) do modulo e projetar o sistema
para trabalhar o mais proximo possivel desta condi¢do. O PMP de um painel se altera
constantemente em funcgéo, principalmente, da radiacdo solar incidente e da temperatura
ambiente, além de varia¢cdes no movimento aparente do Sol ao longo do dia e do ano e
de efeitos de sombreamento que possam influenciar a temperatura de operacdo da célula.
Isto ressalta a importancia que a modelagem elétrica do painel possui, pois permite avaliar
0 impacto destas alteracdes sobre a curva caracteristica do modulo e, portanto, sobre a
eficiéncia de conversdo desenvolvida.

Uma célula fotovoltaica pode ser idealizada por meio de um circuito elétrico equivalente,
em que o processo de conversao da radiacdo solar passa a ser representado neste circuito
como uma fonte de corrente continua. Os efeitos dissipativos e de corrente de fuga sdo
introduzidos por meio de resisténcias, em série e paralelo respectivamente, no modelo.
Com relacdo ao numero de diodos utilizados no circuito elétrico equivalente, 0 modelo
de um diodo é o mais reportado na literatura por sua relativa simplicidade, embora
existam representacGes mais completas para as células solares introduzindo um ou mais
diodos extras (CRISTALDI, 2012). A Figura 3.2 mostra esquematicamente os modelos
de um diodo e de dois diodos para representacdo do circuito elétrico da célula.

pO VSt v (DY Y SR v

(a) (b)

Figura 3.2 — Circuito elétrico equivalente da célula solar. (a) Modelo de 1 diodo; (b) Modelo de 2 diodos.
(Fonte: HASAN, 2016)

Pela fisica do efeito fotovoltaico, a corrente gerada na fonte (I,,,) tem proporgéo direta
com a irradiancia solar que alcanca a célula, pois quanto mais energia chega a jungédo
sem, mais elétrons migram para a banda de conducéo e atravessam o circuito externo. O
primeiro diodo do circuito elétrico representa o processo de difuséo de portadores de carga
minoritarios através das camadas e o segundo diodo, quando introduzido, corresponde
ao processo de recombinac&o precoce do par elétron-lacuna ocorrendo na regido da juncao
(ADAMO, 2011). A resisténcia em série (R,) descreve a queda de tensdo por meio de
perdas 6hmicas na juncéo, nos condutores e também nas interfaces. A outra, denominada
resisténcia paralela (Rgy,), descreve as perdas de corrente por meio de ligacdes elétricas
entre os extremos da célula e também as perturbacées na juncdo (ASSUNCAO, 2014).
Em uma célula ideal, a resisténcia em série é nula pela auséncia de perdas internas e a
resisténcia paralela é infinita, mitigando qualquer perda de corrente.
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De uma forma comparativa, 0 modelo de dois diodos é mais preciso e representa melhor
0 comportamento real das células solares (SUTHAR, 2013). No entanto, o desempenho
mais satisfatorio do modelo vem acompanhado de uma significativa complexidade
computacional, devido a maior quantidade de variaveis envolvidas e ao fato de que os
pardmetros elétricos do circuito, em sua maioria, ndo sdo diretamente fornecidos pelo
fabricante nem sdo de fécil estimativa. Por outro lado, 0 modelo de um diodo é mais
simples, mas nao descreve muito bem o comportamento da célula solar em certas condi-
cOes tais como préximo a tensdo de circuito aberto ou quando a célula experimenta uma
variacdo muito grande de temperatura (AHMAD, 2016). No geral, pelo menor esfor¢o
computacional e arazoavel exatidao obtida, o modelo de um diodo é muito mais abordado
e utilizado na literatura comparado as demais propostas de modelagem do circuito elétrico
da célula solar, sendo que esta foi a abordagem utilizada neste trabalho.

Pela representacdo da Figura 3.2, percebe-se que a corrente que efetivamente chega aos
terminais da célula € s6 uma parcela da corrente gerada pelo efeito fotovoltaico (1),
devendo ser descontadas a corrente que atravessa o diodo e a corrente de fuga, como
apresentado (AHMAD, 2016):

V+IRS> 1] V + IR,

I=Iph—10[exp< R
N

7 3.1)
O segundo termo do lado direito da Equacdo (3.1) é uma expressao basica utilizada para
caracterizacdo de diodos, conhecida como Equacéo de Shockley para o diodo ideal. A
tenséo atuante sobre o diodo corresponde a tenséo dos terminais da célula solar acrescida
da quantidade IR, perdida através da resisténcia em série do circuito. A expressdo tam-
bém introduz o fator de idealidade do diodo (n;) e a tensdo térmica (V;), dada por:

Vp = ko Te (3.2)
q
Em que,
k, = Constante de Boltzmann, k;, = 1,38 x 10723 [J /K];
T. = Temperatura de operacgdo da celula [K];
q = Carga elementar do elétron, g = 1,60 x 107° [C].

Conforme mencionado, a irradiancia influencia de forma direta na corrente gerada pela
célulasolar (1,,), sendo que sob condi¢des em campo seu valor € diferente do valor obtido
a partir das condicdes padréo de ensaio (STC — Standard Test Condition)*. Esta corre¢édo
pode ser feita a partir da expressédo (AHMAD, 2016):

G
Iph = G_O [Lsco + asc(Tc - TO)] (3.3)

Emque I, € acorrente de curto circuito obtidaem condigdes STC, valor que € normalmen-
te informado pelo fabricante. A irradiancia em campo € denotada por G nesta expressao e
a. representa o coeficiente de temperatura para a corrente de curto circuito [mA/°C].

L A condicio padrio de ensaio é dada por uma temperatura de célula de 25°C, irradiancia
solar de 1.000W /m? e espectro solar para massa de ar igual a 1,5 (IEC, 2016b; IEC 2016c).
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A corrente de saturacdo do diodo (I,) também recebe influéncia direta da temperatura
de operacdo da célula solar. Esta dependéncia € expressa por (HAYRETTIN, 2013):

IscO + asc(Tc - TO)

VocO + ﬁoc(Tc — TO) (3'4)
exp( iy ) -1

I, =

Em que V, ., € atensao de circuito aberto em condi¢Ges STC, parametro que é usualmente
informado pelo fabricante ou obtido diretamente da curva caracteristica da célula. Na ex-
presséo, 5, denota o coeficiente de temperatura para a tenséo de circuito aberto [mV /°C].

Um mddulo fotovoltaico € formado por um arranjo série/paralelo de células solares. As
células que estdo associadas em série contribuem para o incremento da tenséo total entre
os terminais do mddulo, enquanto grupos em paralelo somam suas correntes individuais
geradas em cada trecho. As equacdes anteriormente apresentadas sdo originalmente
desenvolvidas para as células solares, mas podem ser estendidas aos mddulos desde que
se conhega o total de células em paralelo (Np) e em série (Ns) do conjunto e aplicando
relacBes basicas, supondo o arranjo com células solares idénticas (HAYRETTIN, 2013).

Iph,tot = NPIph (3.5)

Iotor = Nplp (3.6)
Ng

Rs,tot = N R (3-7)
P
Ng

Rsh,tot = N—Rsh (3'8)
P

ntot = Nsn (39)

Utilizando os parametros globais das Equac@es (3.5) a (3.9) no modelo para célula solar,
tem-se que a Equacdo (3.1) passa a representar a curva caracteristica IxV real do modulo,
jacorrigidas as influéncias da radiacéo solar e temperatura de operacdo em seu resultado.
Apesar da aparente simplicidade, o sistema de equacgdes tem comportamento fortemente
ndo linear (ABID, 2015) e requer aplicacdo de alguma ferramenta numeérica de solucéo,
sendo amplamente utilizado o Método de Newton-Raphson em sua versao estendida para
sistemas. Devido a forte ndo linearidade, a curva caracteristica torna-se muito sensivel
aos parametros elétricos do circuito, dentre os quais as resisténcias R, e R, € o fator de
idealidade do diodo n; ndo séo informacGes normalmente disponiveis nas especificaces
do produto e nem sdo de facil estimativa.

Na literatura existem diversas abordagens para tratar do problema da determinagédo dos
parametros do circuito elétrico equivalente. Alguns autores preferem adotar estratégias
de representacdo matematica das curvas IxV, em que os coeficientes calculados para estas
fungdes servem como estimativa dos parametros elétricos do circuito. Exemplos desta
abordagem séo a utilizagéo de fungdes de Gompertz (BARUKCIC, 2015) e de equacdes
circulares (ZAPLATILEK, 2012). A utilizacdo de formas reduzidas do modelo original
(LAUDANI, 2014) e a obtencéo experimental dos parametros a partir da avaliagdo do
PMP do modulo (HASAN, 2016) sdo tambem reportadas na literatura.
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A Figura 3.3 ilustra um exemplo tipico de uma curva caracteristica IxV de um painel
fotovoltaico. A informacgdo mais imediata que se obtém é a poténcia produzida pelo
maodulo dada pelo produto entre o par ordenado corrente e tensdo do ponto de operagao
momentaneamente estabelecido. A corrente de curto circuito (Is.) corresponde a maxima
corrente gerada pelo médulo na condi¢do em que a tenséo atraves de seus terminais é nula.
No outro extremo da curva, tem-se a tensdo de circuito aberto (I/,.) correspondente ao
maior valor possivel, acompanhado por uma corrente nula. Estas duas situacdes, em des-
taque nos pontos A e E da Figura 3.3, naturalmente ndo geram poténcia alguma.
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Figura 3.3 — Curva corrente X tensdo representativa de uma célula solar. (Fonte; RUSTEMLLI, 2011)

O ponto de operacdo do painel é dado pela intersecdo entre sua curva caracteristica e a
carga resistiva do arranjo através do qual seus terminais estdo ligados, representada pela
reta com inclinacdo ¢ = 1/R na Figura 3.3. Quando a carga é pequena, o painel opera
na regido AB da curva e a celula solar atua praticamente como uma fonte de corrente
continua com valor muito proximo da corrente de curto circuito. Por outro lado, a carga
elevada traz o ponto de operacdo para a regido DE, na qual o comportamento da célula
se assemelha ao de uma fonte de tensdo constante, de valor préximo a tensdo de circuito
aberto (RUSTEMLI, 2011). A condicéo ideal de utilizacdo do mddulo é no ponto C, que
corresponde ao PMP do médulo. Como pode ser observado, a corrente e a tensdo deste
ponto de fato ndo assumem os maiores valores possiveis para o painel, mas equivalem
aos valores 6timos nos quais a poténcia gerada é maximizada.

Com o aumento de temperatura da celula, a corrente de curto circuito aumenta enquanto
a tensdo de circuito aberto diminui, mas ndo na mesma proporgéo, 0 que provoca uma
sensivel alteracdo na poténcia entregue pelo modulo. A partir dos coeficientes de tempe-
ratura definidos anteriormente e da condicdo STC, a variagdo nestes dois parametros pode
ser estimada a partir das expressoes (FADIGAS, 2013):

Ise = Lge0(1 + asAT) (3.10)
Voc = 060(1 + ﬁocAT) (3'11)

Cabendo salientar que S, € um coeficiente negativo, pois V,. diminui com a temperatura.
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Apenas por simplicidade de manipulacdo algébrica, os coeficientes ag. e ,. presentes
nas Equacoes (3.10) e (3.11) tiveram suas unidades reduzidas a [°C~1], sem comprometer
o significado fisico de cada uma. Apesar de deixar explicita a influéncia da temperatura
somente para a corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto, a corrente e tensdo
em todos os outros pontos variam na mesma proporcao que I.. e V,,, respectivamente.
Portanto, a variacdo da poténcia produzida pelo mddulo sera:

P = (I+AD(V +AV)

=I,(1 + asAT)V, (1 + B, cAT) ~0

= P,[1 + BocAT + a5 AT — MCATZ ]

= F,[1+ (asc + Boc)AT] (3.12)
A influéncia da temperatura na poténcia produzida pelo moédulo via Equacédo (3.12) é
qualitativamente representada na Figura 3.4. Nela pode-se observar que a eficiéncia do
painel é pior em temperaturas mais altas, dado que a poténcia méxima gerada é menor
nesta condicdo. Isto decorre do fato de que o aumento de temperatura influencia mais a
queda de tensdo na célula do que o0 aumento da corrente, resultando em um valor absoluto
de 5, (negativo) maior que a,. na Equacado (3.12). Como exemplo, o painel fotovoltaico
objeto de estudo deste trabalho apresenta, segundo dados do fabricante, coeficientes
as. = 0,0006°C~tep,. = —0,0037 °C~1. Outro ponto importante é que, para diferentes
temperaturas, o PMP do modulo nédo acontece na mesma tenséo.

Poténcia [W]

Pmax2

Pmax1

Tensdo [V]

------- Alta temperatura —  DBaixatemperatura

Figura 3.4 — Efeito da temperatura na curva PxV do modulo. (Fonte: FADIGAS, 2013)

Com o objetivo de maximizar a poténcia de saida em uma ampla faixa de temperaturas,
o sistema fotovoltaico € normalmente projetado para diminuir a tensdo de saida e buscar
a poténcia P, 4,1, S€ a temperatura de operacgéo estiver alta, ou, por outro lado, aumentar
a tensdo de saida até se aproximar de P,,,,», Se a temperatura do painel estiver baixa.
Este ajuste continuo pode ser feito por um controlador de carga SPMP (Seguidor do Ponto
de Maxima Poténcia) no sistema.

Na literatura podem ser encontradas diversas técnicas de elaboracdo dos algoritmos de
controle para os SPMP em sistemas fotovoltaicos, sendo que uma boa quantidade de
estudos comparativos € realizada (VERMA, 2018). Trés abordagens muito utilizadas
sdo os métodos da Conduténcia Incremental (IncCond) (LOKANADHAM, 2012), o
método Perturbar e Observar (P&O) e de légica Fuzzy (BOUNECHBA, 2014).
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3.1.2 — Modelo de irradiacéo solar

O modelo de irradiacao se propOe a descrever como o recurso solar efetivamente chega a
superficie inclinada dos painéis e como este recurso pode ser mais bem aproveitado. Em
um contexto geral, este conhecimento é Gtil no projeto da instalacéo fotovoltaica, pois per-
mite inclinar os modulos de maneira favoravel a absor¢éo da radiac&o solar, melhorando a
eficiéncia de conversdo. No contexto especifico deste trabalho, 0 modelo de irradiagéo
transpde o fluxo incidente para a dire¢cdo normal ao plano de inclinagdo do modulo, a
partir das parcelas direta e difusa da irradiancia global medidas no plano horizontal.

O fluxo de radiagdo emitido pelo Sol chega a atmosfera terrestre com uma magnitude
padrdo, denominada constante solar. Contudo, este fluxo radiativo é sujeito a flutuacdes,
principalmente em funcao da oscilacdo da distancia entre planeta e Sol, além da prépria
variacdo da atividade solar. O valor amplamente assumido na literatura para a constante
solar é Gg. = 1367 W /m? (DUFFIE, 2013). Em termos de disponibilidade, o fluxo que
efetivamente chega ao nivel da superficie do planeta ndo se aproxima deste valor por
diversos fatores: primeiro pelo processo de atenuacdo atmosférica e, em seguida, pelo fato
de que variaveis tais como localizacéo geografica e estagcdo do ano alteram significativa-
mente o nivel de radiacdo solar incidente em uma determinada localidade.

Ao atravessar as camadas da atmosfera, a radiacdo solar interage com as moléculas do
ar, vapor d’agua, poeira e demais particulas em suspensao presentes, sofrendo efeitos de
absorcéo, espalhamento e reflexao, resultando em um espectro solar terrestre (AM1.5D)?2
mais atenuado que o extraterrestre (AMO0)2, conforme representado na Figura 3.5. Nesta
figura também podem ser observadas as diferentes bandas de absorcdo de algumas das
moléculas que compdem a atmosfera terrestre, evidenciando a influéncia de cada uma
nas faixas do infravermelho, visivel e ultravioleta.
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Figura 3.5 — Espectro de radiacdo solar extraterrestre (AMO) e terrestre (AM1.5D) com suas respectivas
bandas de absor¢do molecular. (Adaptado de: SHARAF, 2015)

2 No campo da energia solar, AM (Air Mass) ¢ utilizado para determinar o qudo maior é a
trajetoria da radiacdo solar relativa a trajetoria que seria executada, caso o angulo de zénite solar
fosse nulo. Portanto, AM é um nimero adimensional que indica quantas vezes a trajetéria da
radiacdo solar é maior que a espessura da atmosfera terrestre (MELO, 2012). 21
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A Figura 3.5 também mostra que grande parte do espectro da radiacdo solar se encontra
nas faixas de maior frequéncia. De fato, de todo o intervalo de comprimentos de onda
possiveis para a radiacdo solar, aproximadamente 97% (FADIGAS, 2013) esta contido
entre 0,3 a 3,0 um, o que classifica esta radiagdo como do tipo ondas curtas. No entanto,
o fenémeno de absor¢do que ocorre através da atmosfera faz com que a fragdo absorvida
pelas moléculas seja, posteriormente, emitida em todas as dire¢cGes na forma de radiagdo
térmica infravermelha, portanto de ondas longas. Quando as moléculas do meio de propa-
gacdo tém dimensdo pequena comparada ao comprimento de onda da radiacdo solar,
como o caso das moléculas do ar, ocorre um tipo particular de espalhamento conhecido
como disperséo de Rayleigh (SHARAF, 2015). Como resultado, tem-se o espalhamento
quase uniforme em todas as direcdes, alem de gerar a decomposic¢do cromatica da luz.

Em um caso geral, um corpo qualquer em campo aberto fica exposto a trés formas de
radiacdo solar: direta, difusa e refletida. Denomina-se radiacdo solar direta a parcela que
atravessa a atmosfera sem sofrer interacdes, a menos de efeitos opticos de refracéo, inci-
dindo diretamente sobre a superficie. A radiacdo solar difusa é a fracdo da radiacdo que
sofreu reflexdo ou espalhamento ao longo do percurso e, entdo, atinge a superficie dos cor-
pos advinda de outras dire¢cdes que ndo aquela do Sol. A ultima parte se refere a radiacao
solar refletida, sendo que esta depende das caracteristicas do solo e da inclinagdo da su-
perficie. Se tratadas em termos de irradidncia, a soma destas trés parcelas recebe o nome
de irradiancia solar total3. A Figura 3.6 ilustra as trés formas de radiacdo solar que podem
incidir sobre uma superficie genérica.

Figura 3.6 — Fragdes da radiacdo solar sobre uma superficie inclinada. (Adaptado de: GULIN, 2016)

No caso de um painel fotovoltaico com inclinacéo dada pelo angulo g da Figura 3.6, uma
solucdo para caracterizacao da radiacao solar é a instalacdo de um medidor de irradiancia
total, denominado pirandmetro”, realizando a medicdo no mesmo plano de referéncia do
painel. No entanto, pirandmetros s&o instrumentos com custos de aquisic¢ao e principal-
mente de manutencdo altos (CARULLO, 2010), sendo inviavel a instalacdo de varios em
plantas de pequeno porte. A solu¢do que normalmente se emprega € utilizar dados de irra-
diancia de alguma estacdo meteoroldgica proxima ao sistema e transpor os valores registra-
dos para o plano inclinado, ja que os medidores ficam alinhados com o plano horizontal.

3 A associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2013) define irradiancia total em
termos de fluxo de poténcia incidente sobre uma superficie inclinada e irradiancia global em
termos de fluxo de poténcia incidente sobre uma superficie horizontal. No entanto, ambas
expressdes sdo usadas indistintamente na literatura.

* Nestes casos, é também comum o uso de células de referéncia. Sio células fotovoltaicas
instaladas em curto circuito, sendo a irradiéncia solar total inferida a partir da corrente gerada. 22
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Na literatura sdo reportados varios modelos utilizados para calcular a irradiancia solar
total incidente em superficies inclinadas a partir do conhecimento da irradiancia global. A
maior diferenca encontrada esta em considerar se a radiagdo solar difusa é isotropicamente
distribuida no céu, o que implica considerar se sua magnitude é uniforme ao longo de todo
hemisfério celeste. Varios estudos comparativos para estes tipos de modelos ja foram rea-
lizados, sendo que existe uma melhor adequacdo dos modelos isotropicos para condi¢es
de maior nebulosidade do céu e dos modelos anisotrépicos para condigdes de menor nebu-
losidade (NAVARRO, 2018). Para os calculos neste trabalho, o modelo de céuisotrépico
proposto por (LIU & JORDAN, 1963) e 0 modelo de céu anisotropico proposto por Hay-
Davies-Klucher-Reindl (REINDL, 1990) sdo usados para transpor a irradiancia global para
o plano de inclinacdo do painel nas condic¢des de céu nublado e claro, respectivamente. A
opcao pela utilizacdo destes modelos, nas respectivas condi¢fes de céu mencionadas,
acompanhaos resultados obtidos por Navarro (2018), ap6s cuidadoso tratamento estatistico
de dados de irradianciasolar, em estudo correlato desenvolvido paraa Usina Solar TESLA.

Conforme mencionado anteriormente, a irradiacao solar total incidente em uma superficie
(nesta secdo tratada em termos de irradiancia) pode ser decomposta nas parcelas direta,
difusa e refletida. Esta decomposicao pode ser feita em qualquer direcdo, sendo de parti-
cular interesse a direcdo normal ao plano inclinado do painel. Portanto:

Gti = Gairi + Gaifi + Gr i (3.13)

Em que o indice i denota que as varidveis se referem a direcdo normal ao plano inclinado.
Modelo de céu isotropico:

Segundo o0 modelo isotrdpico de (LIU & JORDAN, 1963), as componentes da irradiancia
total no plano de inclinacdo dos painéis podem ser reescritas em termos das componentes
da irradiancia global obtida no plano horizontal, conforme mostrado (DUFFIE, 2013):

1+ cosp 1 —cosf
Gti = GairRair + Gair (T) + psG (T) (3.14)
Em que G € Gg;r representam as parcelas direta e difusa da irradiancia solar global (G)
em relacdo ao plano horizontal. Ainda com rela¢do a Equacdo (3.14), Ry;, € chamado de
fator geométrico e é calculado através da Equacéo (3.15) (DUFFIE, 2013):

cos@

L= 1
dir COSQZ (3 5)

No entanto, a aproximacéo do fator geométrico R ;- dada pela Equacgéo (3.15) € indicada
apenas para as horas centrais do dia, ndo sendo consistente proximo aos horarios do nascer
e por do Sol (NAVARRO, 2018). Para este periodo, a literatura indica outra aproximacéo
para este fator (DUFFIE, 2013):

a
Rair =7 (3.16)
T
a = (send sengcosf — send cosgsenf cosy) —— (w, — wq)

180
+(cosé cosg cosp + cosd sengsenf cosy)(senw, — senw;) (3.17)

—(coséd senf seny) (cosw, — cosw,)

b = (cosé cos¢)(senw, — senw,) + (send sen¢)rgo (w, —wq) (3.18)
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Os diversos angulos que aparecem nestas equacdes definem as trajetorias aparentes do Sol
acima do horizonte em relacéo ao painel. O modelo de irradiacdo solar sé é Util se estes
parametros puderem ser corretamente determinados. Comegando pelas Equacgdes (3.14) e
(3.15), surgem alguns angulos de especial interesse, sendo estes: o angulo formado entre a
direcdo da radiacdo solar e a direcdo normal a superficie do modulo (8), o angulo de
inclinacdo do painel em relacdo a horizontal (8) e o angulo de zénite do Sol (6,),

mostrados na Figura 3.7.
Zénite
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Figura 3.7 - Angulos notaveis para caracterizacao da radiagéo solar. (Adaptado de: TWIDELL, 2015)

Na Figura 3.7 também é destacado o angulo azimutal da superficie (y), correspondendo
ao angulo formado entre o norte geogréfico e a projecdo no plano horizontal da direcéo
normal a superficie do modulo. Uma definicdo similar pode ser dada para o angulo
azimutal solar (y,), ndo mostrado, tomando-se a projecdo da radiacdo no plano horizontal
e avaliando sua distancia angular ao norte geografico. A partir de relacdes trigonométricas
entre as variaveis apresentadas na Figura 3.7, 0 angulo 6 pode ser calculado através da
Equacéo (3.19) (DUFFIE, 2013).

cosO = cosO,cosf + senf,senficos(ys — y) (3.19)

Outro parametro que aparece na Equacao (3.14) € o albedo do solo (pg), também conhecido
como coeficiente de reflexdo, sendo definido como a proporgéo entre a radiagéo solar
refletida e a radiagdo solar incidente na superficie de referéncia, no caso o solo.

Continuando pelos demais parametros do problema, salienta-se que os angulos zénite (6,)
e azimutal (y) solar variam devido ao movimento aparente do Sol ao longo do dia. Neste
caso, a evolucao temporal dos dois angulos solares mencionados pode ser computada a
partir das Equacdes (3.20) e (3.21), respectivamente (DUFFIE, 2013).

cosf, = sengsend + cos¢ cos 6 cos w (3.20)

seny, = sign(w)

) — é
cos-1 (cos , seng — sen >| 3.21)

senf,cos¢
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Em que ¢ é a latitude do local (em graus) no qual a medicao de radiacdo solar esta sendo
feita. O angulo & corresponde a declinacdo no eixo de revolucdo do planeta em relacdo a
sua Orbita, e o pardmetro w € 0 &ngulo horério que expressa a distancia angular entre o Sol
e o meridiano local. Tanto a declinacéo do eixo da Terra (8) quanto o angulo horéario (w)
podem ser expressos em funcdo do dia do ano solar, sendo que na literatura diferentes
correlagdes sdo disponiveis baseadas em medicdes experimentais. Mais detalhes podem
ser consultados em literatura especifica (DUFFIE, 2013).

Neste modelo, as aproximacdes para a declinacdo do eixo (8) e o &ngulo horério (w) em
funcdo do n-ésimo dia do ano solar (n) sdo obtidas através das Equaces (3.22) e (3.23),
respectivamente (CRISTALDI, 2012):

284 +n
— o 3.22
& = 23,45sen (360 T ) (3.22)
_ 180
[12 (15 + Hrwg + ET) ] (323)

Na Equacdo (3.23), M corresponde a longitude da localidade (em graus) e Hry,; represen-
ta o Tempo Médio de Greenwich, com unidade em horas. Ainda com respeito a esta Ultima
expressao, o dia solar (n) esta implicito na equacdo do tempo solar (E7):

Er = 0122731 cos (—=n + 1,4954) + 0,165863 cos (s=n + 1,8796 ) (3.24)

Modelo de céu anisotropico:

Diferente do modelo anterior, 0 modelo de céu anisotrépico ndo pressupde a uniformidade
daradiagdo solar difusa no céu, existindo efeitos pontuais do horizonte e circunvizinho ao
Sol (NAVARRO, 2018). No entanto, os angulos notaveis da geometria solar que aparecem
no modelo de céu anisotropico aqui descrito tém definicdes e formas de calculo exatamente
iguais ao que ja foi anteriormente apresentado. O modelo anisotrépico de Hay-Davies-
Klucher-Reindl apresenta a seguinte expressao de determinacdo da irradiancia solar total
a partir dos dados de irradiancia solar global no plano horizontal (DUFFIE, 2013):

1+ 1—
Gei = GairRair + Gair {( COSﬁ) 1-F) [1 + Fysen® (g)] + RdirFa} + psG ( ;08ﬂ> (3.25)

Na Equacdo (3.25), F é um fator representativo dos efeitos responsaveis pela anisotropia
daradiacdo solar difusa. O termo F, € relacionado ao efeito circunvizinho ao Sol. O termo
F, € relacionado ao efeito do horizonte. Os respectivos fatores sdo determinados a partir
da irradiancia solar global. O primeiro é igual a razdo entre a irradiancia solar direta e a
constante solar, e o segundo € igual a raiz quadrada da razdo entre a irradiancia solar
direta e a irradiancia solar global (NAVARRO, 2018).

Na Secéo 6.3 do Capitulo 6, os resultados dos modelos de irradiacdo sédo gerados através
dos valores de irradiancia global e difusa medidas no plano horizontal por meio de uma
estacdo solarimétrica-ambiental instalada no terraco do prédio da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais. A descrigdo completa dos equipamentos de
medicdo que compdem a estacdo é apresentada no Capitulo 5.
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3.1.3 — Modelo térmico

A tecnologia fotovoltaica é marcada pela baixa eficiéncia de conversdo. Quantificar esta
informacdo naturalmente depende do tipo construtivo da célula solar mas, de uma forma
geral, pode-se afirmar que pelo menos 75% do fluxo solar incidente em um painel néo é
efetivamente convertido em energia elétrica (SHUKLA, 2016), sendo que a parcela néo
aproveitavel da energia solar contribui para o aumento indesejado da temperaturadacélula.

Conforme apresentado na Secédo 3.1.1, qualquer aumento na temperatura de operagéo do
painel vem acompanhado por uma reducdo na tensao da jungédo p-n e na sua capacidade
de separar elétrons e lacunas, ampliando a taxa de recombinag&o precoce do par e, por
conseguinte, diminuindo aeficiéncia global do conjunto (DUPRE, 2015). Diversos autores
propdem correlagGes para definir a dependéncia entre o aumento de temperatura e a
queda de eficiéncia associada, em funcdo do material ou do arranjo do sistema. Uma das
aproximagdes mais utilizadas é linear (DUBEY, 2013):

e = ﬂref[]‘ - ﬁref(Tc - Tref) + Vrerlog10G(t)] (3.26)

Em que 1, TEpresenta a eficiéncia nominal da célula na temperatura de referéncia T .

Os coeficientes de temperatura (5, ) € de radiagdo solar (y,..s) podem estar indicados nos
manuais dos fabricantes ou ser avaliados de forma experimental. Os principais estudos
comparativos disponiveis em literatura reforcam que o uso de correlagdes deste tipo
requer cuidados, pois fatores como tipo de tecnologia e materiais empregados, limitacdes
dos principios fisicos de funcionamento dos mddulos e efeitos de inércia térmica tornam
bem restrita a validade destas expressdes (DUBEY, 2013). Particularmente para este
trabalho, a Equacdo (3.26) € usada apenas como uma estimativa inicial da eficiéncia dos
maodulos, sendo posteriormente recalculada de forma independente pelo modelo, conforme
é detalhado na Secéo 5.3.

Além dos aspectos internos a célula relacionados ao efeito fotovoltaico, diversos outros
fatores externos a este processo também alteram a temperatura de operagdo do painel
tais como temperatura ambiente, velocidade do vento, irradiancia solar e também propri-
edades dpticas do arranjo construtivo do médulo como transmissividade do vidro e absor-
tividade da placa (HAMMAMI, 2017). Portanto, amodelagem térmica se faz necessaria ja
que todos os fatores que, em algum nivel, alteram o estado térmico do painel, indiretamente
impactam na eficiéncia de conversao atingida. O modelo térmico precisa fazer com que,
pelo menos, as influéncias mais relevantes sejam levadas em consideracéo.

Muitos trabalhos j& foram realizados a fim de determinar a temperatura de operagéo de
paineis fotovoltaicos. Alguns trabalhos se propdem a desenvolver correlagdes baseadas na
temperatura nominal de operacéo da celula (NOCT —Nominal Operating Cell Temperatu-
re) como ferramenta de estimativa da temperatura real do médulo (MOHAMED, 2014).
Abordagens comparativas entre diversos modelos de estimativa de temperatura operacio-
nal também s&o encontradas na literatura, incluindo avaliacdo de sensibilidade para varias
correlagdes implicitas disponiveis (COSKUN, 2017). Muitos destes modelos precisam
de calibracdo a partir de dados experimentais ou tém os resultados restritos as condi¢oes
climaticas da regido geografica onde a pesquisa foi realizada.
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De maneira geral, a literatura recomenda a utilizacdo dos modelos térmicos dinamicos,
baseados em balanco de energia transiente do processo, por estes se apresentarem mais
realisticos que os modelos permanentes (JAKHRANI, 2011). Isto é ainda mais critico
nas situacOes em que as flutuacdes de radiacdo solar e das demais condi¢des ambientais se
derem em intervalos de tempo mais curtos. Na Figura 3.8 é representado um painel foto-
voltaico tipico envolvido completamente por um volume de controle para o qual foi apli-
cado o balanco de energia, sendo também mostrados todos os mecanismos de transferén-
cia de calor presentes, bem como a poténcia elétrica gerada. No interior deste volume, a
estrutura em camadas do modulo é, em primeira anélise, desconsiderada.

Figura 3.8 — Aplicacdo do balanco de energia na estrutura do painel. (Adaptado de: HERNANDEZ, 2013)

Neste modelo, foi avaliado o comportamento térmico global do médulo e, portanto, as
propriedades termofisicas foram assumidas globais, isotrépicas e homogéneas em toda
extensdo do conjunto. As diferentes temperaturas entre as camadas foram consideradas
posteriormente neste texto, a fim de avaliar real temperatura de operacdo da célula. As
outras hipdteses assumidas sdo de que a radiacdo solar incidente se distribui igualmente
na superficie do painel e a superficie externa do vidro esta limpa, isenta de camadas de
poeira ou agua que possam interferir na absor¢do desta radiacao.

De acordo com a Figura 3.8, da irradiancia solar total incidente sobre o painel (Q;), ape-
nas uma parte de fato é convertida em energia elétrica, representada pela poténcia de saida
(P,). O restante é dissipado para a vizinhanca através dos mecanismos de convecgio
(Q.) e radiagdo (Q,) ou contribui para 0 aumento da energia interna do médulo (U). E
usual encontrar na literatura os termos de radiagdo SW (Short Wave) e LW (Long Wave)
no balango de energia, que nada mais sdo do que a radiacéo solar (de ondas curtas) e o
termo correspondente a radiacdo dissipada pelo mddulo para o ambiente (de ondas
longas). Em sistemas arrefecidos com spray de 4gua, um termo adicional de dissipacado
por evaporagdo deve ser incluido no balango (NIZETIC, 2016). Para os propositos deste
trabalho, o balanco de energia é dado pela Equacdo (3.27):

dUsist

= (3.27)

Qs_(Qc+Qr+Pe):
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O fluxo de calor Q, que aparece na Equacdo (3.27) é proporcional & irradiancia solar
transposta para a direcdo normal ao plano de inclinacéo do painel, valor de saida do modelo
de irradiacgdo solar apresentado na Secédo 3.1.2. Deste valor, é necessario compensar 0s e-
feitos de atenuacdo através da camada envidracada do modulo e de absorcéo através da
placa, chegando-se na Equacdo (3.28). Cabe salientar que a eficiéncia dptica do equipa-
mento (ta) depende das propriedades Opticas dos materiais e do angulo de incidéncia da
radiacdo solar. Sua estimativa é apresentada, em detalhes, no Apéndice A.

Qs = (‘[CZ) Gt,iAsup (3.28)

Para o célculo da dissipacdo de calor por convecgdo, 0 maior problema est em estimar o
coeficiente convectivo médio (h), o qual é bastante sensivel a natureza do escoamento, as
propriedades do fluido e a geometria da interface solida em questdo. Em se tratando dos
paingéis fotovoltaicos, deve ser levando em conta que o processo de dissipacdo por convec-
cao ocorre de maneiras distintas em suas superficies frontal e posterior, levando a valores
diferentes para o coeficiente convectivo médio. As correlacdes utilizadas para calculo
do nimero de Nusselt médio em condi¢des de conveccdo natural e conveccdo forcada
(na presenca de vento) estdo representadas pelas Equacgdes (3.29) e (3.30), nesta ordem.

2

_ 0,670Ra, /*
= . 3.29
Ny {0’68 T L+ (0,492/Pr)o/i6]37 (3.29)
Nu, = (0,037Re,*/® — 871)Pr'/3 (3.30)

No Apéndice B estdo reunidas as limitacdes e condi¢des de uso das correlacbes empiricas
utilizadas neste trabalho, tanto para a conveccdo natural quanto para a conveccao
forcada. Uma vez estimado o coeficiente convectivo médio, a dissipacao por conveccdo é
definida pela Lei de Resfriamento de Newton, tal como apresentado na Equacéo (3.31):

Qc = EAsup (Ts — Tatm) (3.31)

Na avaliacdo do processo de dissipacdo por radiacdo, também deve-se atentar ao fato de
que as trocas radiativas do tipo médulo/céu na superficie frontal e modulo/solo na super-
ficie posterior ocorrem de maneiras distintas, uma vez que, para cada situa¢éo, uma vizi-
nhanca diferente se apresenta para a superficie emissora do painel. Portanto:

Qr = Qr,céu + Qr,solo (3.32)
Qr = UgvidroAsupFl (Ts4 - Tcéu4) + UebaseAsupFZ (Ts4 - Tsolo4) (3-33)

Em que €,;4:0 € Epase FEPresentam, respectivamente, as emissividades do vidro e do filme
de fluoreto de polivinil que é aplicado a base do painel. Com relacdo as temperaturas, é
normal considerar atemperaturado solo (Ts,;,) igual atemperaturaambiente. Ja paraa tem-
peratura equivalente do céu, em geral, seu valor é mais baixo que a temperatura ambiente
medida. Como estimativa, a seguinte correlacdo é reportada na literatura (BIWOLE, 2008):

Teeu(°C) = 0,037536 Tty (°C)Y° + 0,32 Tt (°C) (3.34)
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Na metodologia de execucédo das inspecOes termograficas apresentada no Capitulo 5, as
temperaturas do solo e céu sao determinadas de forma mais precisa, porém pontual. Como
o modelo transiente desenvolvido requer valores em qualquer instante de tempo para estas
variaveis, o tratamento aqui apresentado é particularmente utilizado no modelo térmico.

Ainda com relagdo a Equacdo (3.33), os parametros F; e F, representam os fatores de
forma para os dois tipos de trocas radiativas consideradas. Seus valores sdo dependentes
do angulo de inclinacéo do painel e podem ser calculados como segue (KANT, 2016):

Fy

%(1 + cosp) (3.35)
F, = %(1 —cos(m — f)) (3.36)

Uma analise simples das Equacdes (3.35) e (3.36) mostra que os valores de F; e F, sdo
iguais e, portanto, a troca liquida radiativa entre painel, céu e solo é dada por:

1
Qr = 2 (1 + cosPB)oAsupleviaro (Ts4 - Tcéu4) + epase(Ts* — Tsolo4)] (3.37)

Por definigdo, a poténcia de saida modulo fotovoltaico (P,) é a parcela da energia solar
total incidente na superficie, compensada pela eficiéncia de conversao (7,) que a célula
desenvolve (DU, 2016). Logo, expandindo o termo transiente de armazenamento (dU /dt),
a equacdo geral para o balanco de energia no painel fica representada da seguinte forma:

T, o
mep - = (1@ = 1) Geidsup = Qe + Q1) (3.38)

Por se tratar de um modelo transiente, a Equacao (3.38) admite flutuagdes da radiacdo
solar, do vento e da temperatura ambiente ao longo do tempo. Embora nédo evidenciado
diretamente, a temperatura do modulo esta implicita nos termos de dissipacao, tornando
esta expressao para o balanco de energia uma equacdo diferencial ordinaria de primeira
ordem, ndo homogénea e nao linear. No Capitulo 5 é apresentada a técnica empregada
neste trabalho para a solugdo numérica do problema.

3.2 — Monitoramento da temperatura de operacéo de painéis

Com foco na melhora de desempenho dos mddulos fotovoltaicos, a literatura propde as
chamadas metodologias ativas de aumento da eficiéncia de conversdo das células solares,
entre as quais se destacam as principais técnicas de arrefecimento direto da superficie dos
painéis. Outra estratégia que a literatura apresenta inclui o desenvolvimento de materiais
seletivos na fabricacdo das células fotovoltaicas, os quais sdo capazes de ampliar a
parcela atil da radiacdo solar que efetivamente pode ser convertida em energia elétrica
(MAITI, 2010). Abordagens com menor influéncia sobre o regime de operagéo dos
painéis envolvem apenas o monitoramento continuo da condicdo do equipamento.
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A principal evidéncia de algum problema de desempenho em uma instalagéo fotovoltaica
é a diminuicdo na poténcia elétrica gerada, sendo que em muitas das vezes uma simples
inspecdo visual dos painéis ndo é suficiente para identificar as causas do comportamento
abaixo do esperado para a planta. Dentre as técnicas de avaliacdo da integridade fisica e
funcional dos modulos existem os ensaios de eletroluminescéncia, fotoluminescéncia,
ensaios por ultrassom e também a termografia infravermelha (MUNOZ, 2011). Enquanto
as trés primeiras técnicas sdo mais indicadas para deteccdo de quebras ou microfissuras
nas células solares, a inspecdo termografica se dedica a rapida identificacdo de anomalias
térmicas com origem em algum dos mecanismos de degradagdo discutidos na Se¢éo 2.4.

Uma célula degradada que esteja com desempenho ruim converte pouco da energia solar
que chega, gerando mais calor do que as células adjacentes e, portanto, tornando-se uma
regido sobreaquecidano arranjo. Isto ressaltaaimportanciaem monitorar, individualmente,
a temperatura de operacdo de todos os madulos fotovoltaicos dentro da instalacao, pois
a identificacdo precoce de anomalias térmicas pode auxiliar na substituicdo de uma
unidade, antes que seu mau desempenho prejudigque a operacao de outros modulos.

Variagdes de temperatura entre os modulos também podem ser causadas por efeitos de
sombreamento parcial da planta pela passagem de nuvens ou pela presenca de construcdes
préximas. Na literatura isto é tratado como uma condicao de radiacdo solar ndo uniforme
no sistema, e € um fator que precisa ser considerado principalmente na analise de plantas
de grande porte (ADAMO, 2011). Quando o sombreamento ocorre e se estabelece uma
condigdo de radiacdo solar ndo uniforme para um conjunto de modulos associados em
série, a regido menos iluminada além de converter menos energia também limita a cor-
rente elétrica que sai do arranjo, contribuindo, assim, para uma significativa reducéo de
poténcia no sistema (SATHYANARAYANA, 2015). Na Figura 3.9 ¢ ilustrado o efeito de
iluminacdo ndo uniforme incidindo sobre uma célula isolada e sobre um arranjo de células
em série, evidenciando como o fluxo incidente € percebido pelo absorvedor em cada caso.
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Figura 3.9 — lluminagdo ndo uniforme em uma célula isolada, & esquerda, e em um arranjo de células em
série, & direita. (Fonte: SHARAF, 2015)

No primeiro caso, a iluminacdo ndo uniforme ao longo de uma mesma célula faz com que
o efeito fotovoltaico se manifeste em regides preferenciais da jungdo semicondutora, di-
minuindo a eficiéncia devido a correntes internas induzidas. Ja para o outro caso, as célu-
las com menor iluminagdo geram menos corrente e, pela associacao em série, acabam por
limitar o valor que atravessa o conjunto (BAIG, 2012). Neste processo, uma parte da po-
téncia gerada nas células bem iluminadas se dissipa através dos pontos com restricdo de
corrente e o efeito global é o sobreaquecimento das células mal iluminadas. Para este tipo
de caso é comum a introducéo de diodo bypass no projeto do arranjo, aumentando a flexi-
bilidade da planta e contornando parte do problema do sombreamento (HASAN, 2016).
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A necessidade de répida identificacdo de falhas em potencial, aliada ao fato de que
anomalias térmicas sdo indicativos comuns de defeitos em componentes elétricos, faz
com que as técnicas ndo invasivas de medicdo de temperatura recebam maior destaque
(IRSHAD,2018). Neste contexto, atermografia se mostracomo uma solucéo tecnicamente
viavel por permitir a varredura de grandes areas em um curto periodo de tempo,
garantindo alto rendimento. Além disso, caracteristicas como seguranca, agilidade na
obtencdo da informacédo e nédo interferéncia na operacdo dos equipamentos fazem com
que as inspecdes termogréaficas sejam rotina nas plantas solares de médio e grande porte.
Trazendo para o contexto de validacdo do modelo térmico mostrado na Se¢éo 3.1.3, deve-
se tomar o cuidado de que a técnica termografica faz a leitura da temperatura superficial
do modulo, a qual € diferente do valor da temperatura de operagdo da célula que é consi-
derada nas equacGes. Uma forma de compensar isto € avaliando a transferéncia de calor
por conducdo através da estrutura em camadas do painel, mostrado na Figura 3.10.

Ts Frame ou moldura

Vidro

Encapsulante

T Células solares
c

Encapsulante

Base

Figura 3.10 — Detalhamento das camadas do modulo fotovoltaico para estimativa da temperatura de
operagdo da célula solar. (Adaptado de: SHUKLA, 2016)

Naturalmente, as diferencas de temperatura em cada interface dependem das propriedades
termofisicas, das espessuras e do arranjo construtivo dos materiais que formam o conjunto
desde o nivel da célula solar até a superficie externa do médulo. Supondo que a geracao
de calor ocorra exclusivamente nas células e desprezando efeitos de absor¢édo de radiacédo
solar nas camadas intermediarias (com propriedades homogéneas e constantes), o problema
pode ser caracterizado como de transferéncia de calor em parede plana, unidimensional,
sem geracdo de calor e em regime transiente. Para este conjunto de hipéteses, o fluxo tér-
mico adimensional (g*) do conjunto mostrado na Figura 3.10 pode ser aproximado pela
seguinte expressao adaptada (BERGMAN, 2017):

(Ta)th _ agt
= TS [F 3] =202 (3.39)

Emque G, ; €airradianciasolar total incidente sobre superficie do painel que atravessa as
varias camadas com espessura caracteristica L.. A Equacdo (3.39) deve ser avaliada, em
separado, para as camadas de vidro e do polimero encapsulante do modulo. A carac-
terizacdo construtiva dos painéis solares, objeto de estudo deste trabalho, é apresentada
no Capitulo 5.
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Capitulo 4

TERMOGRAFIA

4.1 — Aplicacdes e caracteristicas gerais

A termografia permite 0 mapeamento térmico de superficies sem qualquer interferéncia
na operacdo ou na vida Util do material inspecionado. Segundo definicdo expressa pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 15424), termografia € uma técnica de
sensoriamento remoto que possibilita a medicdo de temperaturas e a formacgéo de imagens
térmicas de um componente, equipamento ou processo, a partir da radiacdo infravermelha
que € naturalmente emitida pelos corpos, em funcdo de sua temperatura. Atualmente, o
conceito de termografia também é utilizado para defini¢do geral de ensaios térmicos nao
destrutivos (NDTE — Non Destructive Thermal Evaluation).

Sao diversas as areas em que a termografia encontra campo de aplicacdo. Em setores das
industrias automotiva, aeronautica, siderurgica, petroquimica, metallrgica, robotica,
elétrica, eletrbnica, dentre muitas outras, € possivel identificar atermografia sendo utilizada
na avaliacdo de desempenho de equipamentos e componentes de maquinas, controle de
qualidade de produtos e na validacdo de processos. Fora do ambito industrial, a técnica
também é adotada nos esportes, medicina, fisioterapia, veterinaria, na construcéo civil
para identificacdo de vazamentos em edificacdes (LERMA, 2018), na caracterizacdo de
propriedades de materiais (BARBOSA, 2014), bem como em seguranca patrimonial e
inclusive na avaliacdo de obras de arte (TAVARES, 2006). No contexto de manutencéo de
sistemas solares, a termografia é encontrada como ferramenta de monitoramento térmico
tanto em painéis fotovoltaicos (VETTER, 2013) e coletores solares (MARQUEZ, 2015)
quanto em sistemas hibridos (CARLSON, 2014).

Sdo duas as principais categorias em que a termografia pode ser dividida: termografia ativa
e termografia passiva. Na termografia ativa, seja pela necessidade de ampliar o nivel de
radiacdo emitida pela superficie ou avaliar a resposta térmica do objeto em uma situacado
especifica, existe uma excitacdo térmica aplicada com forma, intensidade e frequéncia
muito bem definidas. Na termografia passiva, 0 campo de temperaturas da regido a ser
inspecionada € resultado do préprio processo ou da carga térmica natural submetida ao
componente, sendo que nenhuma intervencdo externa € necessaria para a ocorréncia do
perfil térmico registrado. Atendendo a requisitos de seguranca e operacao, a termografia
do tipo passiva é mais empregada no contexto da manutencdo em sistemas de energia.
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O termovisor € o principal instrumento de uma inspecdo termogréfica. A tecnologia que
atualmente é embutida nestes equipamentos é expressiva, com ferramentas especificas
para selecéo e detalhamento de imagem, alternativas de captura automatizada, expansao
de memoria e opcdes de emissdo de relatdrio de inspegdo, dentre outras funcionalidades
disponiveis ao usuario as quais tornam os precos de aquisi¢do bastante variados. Apesar
dos varios modelos de termovisores, existe o principio de funcionamento comum a todos
que se da através da radiacdo infravermelha emitida pelo objeto, sendo esta detectada,
processada e convertida em imagem visivel e em leituras de temperatura. A Figura 4.1
apresenta esquematicamente os subsistemas que compdem um termovisor genérico.

OBJETO SOB INSPEGAO ELETRONICA VISUALIZAGAO
\ __ Emite radiagdo Amplifica e Apresenta a imagem
infravermelha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperatura
Coleta * *

a radiagao

SISTEMA DE DETECGAO
B Converte a radiagcdo
L1 CAMPO DE VISAQ - FOV em sinal eléfrico

Figura 4.1 — Diagrama simplificado de um termovisor genérico. (Fonte: SANTOS, 2006).

Sendo um processo de medicdo indireta, é necessario conhecer a relagao entre o sinal de
radiacdo captado pelo termovisor e a temperatura equivalente que se quer determinar,
possibilitando a compreensdo dos fatores que interferem na aquisicdo dos dados e, em
especial, das condi¢cdes que possam vir a inviabilizar a sua aplicacdo. Este discernimento
é 0 que difere o correto emprego da termografia como ferramenta de analise de processos,
do simples registro de imagens térmicas com pouco ou henhum significado fisico real.

As cameras infravermelhas em geral apresentam grande sensibilidade, porém sua precisao
é por vezes superada por sensores de contato (RIBEIRO, 2010). Em situa¢des nas quais 0
desvio de leitura é superior ao gradiente de temperatura que se pretende captar, a inspecao
termogréafica ndo é indicada. O mesmo vale para a tentativa de identificacdo de falhas em
componentes internos de equipamentos, quando os efeitos da anomalia térmica ndo causam
alteracOes perceptiveis de temperatura na superficie externa do objeto inspecionado.

Apesar da franca evolugdo na aplicacéo da técnica e nas analises, um cenério ainda comum
na industria e na pesquisa é do uso de termografia em avalia¢es qualitativas de fendbmenos
térmicos (BAGAVATHIAPPAN, 2013). Na area de manutencdo e monitoramento termico
de componentes elétricos existe uma crescente demanda por anélises quantitativas, com a
devida analise das incertezas associadas e avaliacdo dos impactos das condicGes atuantes
durante o processo de medicdo sobre os resultados obtidos. Negligenciar fatores como
condicdo superficial da amostra, interferéncias na captura e processamento do sinal de
radiacdo, bem como as condicdes climaticas e de carga submetidas ao objeto inspecionado
podem levar a ma utilizacdo da termografia. O estudo destas interacdes € de extrema im-
portancia para a eliminacdo de erros grosseiros e a consequente obtencéo de resultados
mais confiaveis e condizentes com a realidade.
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4.2 — Fatores de influéncia

Além dos fatores climéticos e operacionais que interferem na temperatura apresentada
pelo objeto inspecionado, diversos outros fatores que influenciam a medig&o termogréfica
se encontram em um nivel mais fundamental, relacionado a natureza do sinal captado pelo
termovisor. A radiacdo térmica € emitida na faixa compreendida entre 0,1 um e 1000 um
do espectro eletromagnético em funcao da temperatura da superficie emissora. No entanto,
para as aplicacdes a que se destina a termografia, a radiacdo térmica captada se encontra
delimitada pela faixa do infravermelho (USAMENTIAGA, 2014). Dentro desta faixa sdo
definidas subdivisdes com intervalos especificos de aplicacéo dos termovisores, Figura4.2.

RADIACAO OPTICA
RADIACAO TERMICA
Visivel
Raios Gama Raios-X uv ll Infravermelho @ Microondas Radio

A(em) 10* 10" 10° 10" /1 10 10 10’ 10  10' 10° 10" A(em)

RADIAGAO INFRAVERMELHA

==
Mw LW
78 14 3 5 7 14 10°

Figura 4.2 — Faixas espectrais tipicas dos termovisores comerciais. (Fonte: SANTOS, 2006).

Existem aplicacbes da termografia na faixa do infravermelho de ondas médias (MW), a
exemplo da deteccdo de vazamento de gas metano em instalacGes (ZHANG, 2018) e em
medicOes de transferéncia de calor convectiva em processos (CARLOMAGNO, 2010).
As cameras térmicas de aplicacdo geral na inddstria e pesquisa comumente operam no
infravermelho de ondas longas (LW). Em toda a faixa do infravermelho, destacada na
Figura 4.2, os fendmenos de espalhamento e absor¢éo causam atenuacéo do sinal de radia-
cao térmica, resultado das interacGes com o ambiente por onde ele se propaga. As caracte-
risticas desta intera¢do dependem, como apresentado na Secao 3.1.2, da composicao qui-
mica dos gases e da presenca de particulas em suspensao.

Dentro do espectro de radiagdo térmica, hd uma zona de baixissima transmisséo atraves
da atmosfera no intervalo de 5-7um, tornando bem dificil o registro de sinal radiométrico
nesta regido. Em contrapartida, para os intervalos compreendidos entre 3-5um e 7-14 um,
a atenuacdo da radiacdo devido aos fendmenos de espalhamento e absor¢cdo atmosférica
é relativamente pequena quando comparada a outras faixas do espectro infravermelho.
Estas regides do infravermelho sdo definidas na literatura como janelas atmosféricas
(ZEVENHOVEN, 2018), sendo intervalos favoraveis a utilizacao da termografia e dentro
das quais opera a grande maioria dos termovisores comerciais. Com destaque para a faixa
de utilizacdo da técnica termografica, a Figura 4.3 apresenta a radiacdo transmitida pela
atmosfera a uma distancia de 2 km da superficie, evidenciando os intervalos associados
as janelas atmosféricas aqui discutidas.
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Figura 4.3 — Transmissao atmosférica na regido do infravermelho. (Adaptado de: ITC, 2010)

As condicdes que definem a forma particular como a superficie dos corpos emite a radiacao
também sdo fatores de influéncia importantes que determinam as limitacdes de aplicacéo
da termografia. Neste contexto, define-se emitancia espectral ou poder emissivo de um
corpo como a taxa na qual a energia é liberada por unidade de area (BERGMAN, 2017).
O valor méximo da taxa na qual uma superficie ideal é capaz de emitir energia térmica
depende basicamente do comprimento de onda (A1) da radiacdo liberada e da temperatura
(T do corpo, existindo uma relacdo bem definida e derivada por Max Planck.

Em linhas gerais, a Lei de Planck estabelece que, na medida em gque se aumenta o valor
de temperatura, a maxima emissao de radiacdo acontece em comprimentos de onda cada
vez menores e diminui consideravelmente com o afastamento deste ponto, conforme apre-
sentaaFigura4.4. Apesar daconcluséo ser valida paraemissores ideais, aimportancia desta
teoria reside no fato de que suas caracteristicas sdo a base conceitual para descri¢cdo do
comportamento radiativo de corpos reais (TEIXEIRA, 2012). Esta informag&o é extre-
mamente Gtil no momento de selecionar o termovisor, garantindo a aquisi¢do de um equi-
pamento sensivel a uma determinada faixa de comprimento de onda que permita captar o
sinal de radiacdo com magnitude suficiente para uma medi¢do adequada de temperatura.

My(A, T), W m=2 um-1

21 SN T (R A (58 KGR N U R AN OKLI0N IS [ R AT IR P
0 2 R 6 8 10 12 14
A, pm

Figura 4.4 — Emitancia espectral do corpo negro segundo a Lei de Planck. (Fonte: MINKINA, 2009)
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Superficies reais emitem uma quantidade menor de radiacdo se comparado a um corpo
negro a mesma temperatura, sendo que a razéo entre estes dois valores é o que define a
emissividade superficial. Além de ser influenciada pelo comprimento de onda da radiacéo
que esta sendo emitida, a emissividade também tem dependéncia direcional. Como um
exemplo, ao avaliar superficies envidracadas, a dependéncia angular da emissividade é
capaz de distorcer os resultados de inspe¢des termogréficas, a ponto de fazer as superficies
se apresentarem a temperaturas mais baixas do que de fato estdo (CARLSON, 2014).
Portanto, a correta avaliacdo da emissividade, seja por técnicas experimentais antes da
aquisicdo ou no pos-processamento dos dados via software de tratamento, é essencial para
evitar uma medig&o termografica incorreta.

Em situacBes nas quais existem vérias fontes de calor a temperaturas diferentes, existe
energia sendo propagada em varios comprimentos de onda e em varias dire¢cGes. Embora
a parcela de radiacdo que é refletida pelo alvo ndo cause alteracdo térmica no mesmo, a
fracdo que alcancar o termovisor pode mascarar a medicdo termografica, conforme é dis-
cutido na proximasecdo. No contexto do monitoramento térmico de plantas solares, alguns
trabalhos indicam ser mais adequada a medicdo de temperatura na superficie posterior
dos madulos a fim de se evitar grandes desvios de leitura (CRISTALDI, 2012).

A respeito de onde a inspecéo termografica deve ser realizada nos painéis fotovoltaicos
é um ponto ainda em discussao na literatura. Diferente de analises meramente qualitativas,
se medicdes precisas datemperatura dos painéis forem necessarias, o usuario deve escolher
entre fazer a inspecdo pela frente ou pela parte de tras dos modulos. Pela parte de trés, a
superficie dos painéis € geralmente opaca e apresenta alta emissividade e, portanto, medi-
cOes precisas de temperatura podem ser feitas. No entanto, diversas dificuldades de ordem
pratica podem inviabilizar inspec6es na superficie posterior dos modulos, tais como, falta
de acesso ou limitacdo do campo de visdo da camera térmica pelas estruturas de fixacao
e sustentacdo. Além disso, a grande questdo é que existe uma demanda significativa por
inspecdes termogréaficas na parte da frente dos médulos, principalmente pela possibilidade
de varredura de grandes areas em um curto periodo de tempo, a exemplo do crescente uso
de drones para monitoramento térmico de painéis fotovoltaicos (STEGNER, 2018).

Paraa superficie frontal, o cenério é diferente. Os painéis sdo estruturas multicamadas que
refletem a radiacdo solar e a radiacdo advinda de outras mdaltiplas fontes de calor que se
apresentam no cenario de medicdo. No entanto, os programas embutidos nas cameras
térmicas comerciais geralmente ndo abordam este problema. Normalmente, estes modelos
consideram um cenario composto por apenas trés elementos: superficie alvo, uma fonte de
calor externa e 0 ambiente proximo. Além disso, € feita a suposi¢éo de que o alvo apre-
senta uma superficie cinzenta difusa, significando que tal superficie apresenta emissivida-
de e absortividade independentes do comprimento de onda, sobre qualquer faixa espectral
considerada (BERGMAN, 2017). A avaliacdo da dependéncia direcional das proprieda-
des Opticas na superficie dos painéis é algo que faz parte da metodologia deste trabalho.

Ao longo desta sec¢do foram apresentados alguns parametros que podem influenciar uma
medicdo termogréfica, particularmente na captura do sinal de radiacdo: o comprimento
de onda, as condic¢des de atenuacdo do sinal e cuidados gerais necessarios na avaliacdo
da emissividade superficial do objeto que se pretende analisar. Uma descricao de todas as
precaucOes tomadas durante a inspecdo termografica dos painéis fotovoltaicos da planta
solar analisada é apresentada na Sec¢éo 5.2.4 do Capitulo 5.
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4.3 — O modelo matematico de medicéo

Avradiacdo que deixa uma superficie é a soma da radiacao emitida e da radiacdo refletida. O
primeiro sinal depende da temperatura do proprio corpo e o segundo da temperatura dos
arredores, sendo que o elemento sensor do termovisor ndo é capaz de distingui-los. A estas
duas parcelas ainda soma-se a emissdo atmosférica, que atua como um meio participativo
no cenério de inspecdo. O problema da reflexdo é mais agudo se a radiacdo emitida por
fontes externas e refletida pela superficie do alvo se tornar uma parcela significativa do
sinal captado pelo termovisor, podendo causar desvios de leitura consideraveis.

Uma solucdo € a utilizacdo de anteparos sobre a amostra inspecionada, gerando uma area
sombreada que blogueia a radiagdo proveniente de outras fontes (INFRATEMP, 2010).
Nas plantas solares, esta solu¢do ndo é viavel por questbes de seguranca e, obviamente,
por interferir diretamente na operacdo dos médulos fotovoltaicos. Uma prética comum
nestes casos é utilizar uma folha de aluminio corrugada, posicionada no mesmo angulo de
visdo do objeto em estudo (CEMIG, 2010). Este procedimento possibilita a determinacéo
da temperatura media refletida (T,..5;), a qual € um parametro ajustado nos termovisores
que permite a compensacao do sinal de radiagdo advindo da vizinhanga do alvo. Outras
formas de avaliar a temperatura média refletida sdo discutidas mais adiante no trabalho.

A possibilidade de medicdo de temperatura a distancia € uma das principais vantagens
que viabilizam a utilizacdo da termografia em sistemas elétricos em geral. No entanto, o
espaco percorrido pelo sinal é composto por diversos gases (por exemplo, vapor d’agua
e C0,) que, de fato, ndo sdo transparentes a radiacdo térmica: quanto maior a distancia,
maior aatenuacdo sofrida (FERREIRA, 2015). Em algumas aplica¢des industriais também
pode haver janelas ou outras estruturas de protecdo transparentes, em que se torna neces-
sario verificar se 0 comprimento de onda que o termovisor € capaz de identificar é compa-
tivel com a banda de transmissdo da estrutura. E também necessario compensar a eventual
perda de energia e realizar alteracdo de emissividade para o valor correspondente a super-
ficie da janela de inspecdo e ndo do alvo interno nestes casos.

A Figura 4.5 é uma representacdo esquematica das trés parcelas do sinal de radiacdo que
chegam ao termovisor devidamente compensadas pela atenuacdo da atmosfera: o sinal
emitido pelo proprio objeto [eTE,y;]; 0 sinal refletido pela sua superficie com origem na

vizinhanga [(1 — &)TE.f]; e 0 sinal emitido pela atmosfera [(1 — 7) Egem]-

2]
/
E‘ E()t'} o i. t EOb:
Tob) (1-€) Een (1-8) T E,ep
: \ y (1-1) Ea:rn
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\E,,‘-n
/ Trcﬂ
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(1]

Figura 4.5 —Parcelas que comp&em o sinal de radiagdo na medicao termografica. (Adaptado de: FLIR, 2011)
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O sinal de radiacdo que alcanca a matriz de detectores térmicos do termovisor sera entdo
a soma destas parcelas (TEIXEIRA, 2012):

Etot = ETEobj + (1 - S)TErefl + (1 - T)Eatm (4'1)

Neste modelo, algumas consideracdes sdo previamente assumidas. A primeira delas é
que tanto o objeto quanto a atmosfera interagem como corpos cinzentos, admitindo-se
que, para cada um, a emissividade (&) e absortividade (a) sdo iguais. A segunda é de que
0 objeto € um meio opaco, e como tal, a transmissividade é nula e a refletividade pode
ser entdo escrita como (1 — €). Por Gltimo, a atmosfera é assumida como um meio que
ndo reflete a radiacdo e, portanto, sua emissividade se torna (1 — 7).

Uma vez fornecidos emissividade (), distancia (que esta relacionada com t), temperatura
média refletida (que define E,..f;) e temperatura atmosférica (que define Eq;y,), 0 que a
termocamera faz é compensar o sinal total de radiacéo recebido. A rigor, a Equacéo (4.1)
esta escrita em termos do sinal radiométrico incidente sobre o termovisor, mas o sinal
efetivamente interpretado pelo equipamento € significativamente menor. Primeiro porque
a matriz de sensores dos termovisores LW € limitada a faixa de 7um a 14um do espectro
e segundo pelo fato de que mesmo dentro desta faixa, o sinal radiométrico ndo pode ser
percebido em sua totalidade por limitacdo do préprio equipamento. Com relacéo a Ultima
restricdo mencionada, os fabricantes podem disponibilizar os dados de sensibilidade do
termovisor dentro da faixa operativa considerada, representados pela fungéo S, (4). A
Figura 4.6 mostra a fungéo S, (1) do termovisor FLIR SC660 (FERREIRA, 2018).

0sf- N -
08} : :
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02t J

01F- .
i 1 i i

B 8 10 12 14 18 18

Comprimento de Onda [um]

Figura4.6 —Funcéo S, (1) do termovisor FLIR SC660.

Resposta relativa [-]

Dentro do termovisor, depois que o sinal de radiacao atravessa as lentes e alcanca a matriz
de microbolémetros, a energia térmica € convertida em um sinal elétrico que € processado
e depois convertido em leituras de temperatura apresentadas na tela para o usuario final.
O fator de conversdo C (uVW ~1m?) é o pardmetro de modelo definido para relacionar a
radiacdo térmica e o sinal eletrdnico associado, e geralmente depende da temperatura.
Ao final de todo o tratamento de sinais, o termovisor efetivamente contabiliza um balango
em nivel de sinais eletrénicos, tal como apresentado na Equacéo (4.2):

S= Sobj + Srefl + Satm (4.2)
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Sendo que os sinais eletrénicos sdo representados por (MINKINA, 2009):

Az

€1
Sobj = STC.f Sk dA 4.3
no )8 [exp ( ﬁjbl.) - 1] (4:3)
s c
Sreqt = (1—&)C f Sk— - dA (44)
SR [exp (ﬁTrZefl) B 1]
s c
Saem = (1= [ S ——— dz (45)

Em que 4, e 4, s@o os limites inferior e superior da faixa de comprimentos de onda que o
termovisor opera. Alémdisso, as constantes de radiacdo sdo ¢; = 3,742 x 108 Wum*m™2
ec, = 1,439 x 10* umkK.

Apesar de fisicamente consistente, a formulagédo apresentada nas Equagdes (4.3) a (4.5)
é invidvel em termos computacionais se for levada em conta a alta resolucéo da matriz
de pixels dos termovisores. Portanto, o tratamento dos sinais € efetivamente feito a partir
de uma condicao de calibracdo. Nesta condicdo, o sinal total captado pelo termovisor é
obtido por meio do ajuste de um valor de emissividade igual a um e distancia igual a zero
na interface do programa, este segundo ajuste remetendo a uma transmissividade do meio
unitéria. Conforme apresentado nas Equacdes (4.2) a (4.5), tem-se para esta condi¢do que:

S = Sop (4.6)

Os testes de calibragdo sdo normalmente realizados com o uso de um radiador padrdo de
corpo negro. Para cada valor de temperatura ajustado no teste, uma saida S é obtida dos
sensores da camera termografica. Reproduzindo o experimento para uma ampla faixa de
temperaturas, os coeficientes B, R e F podem ser obtidos por interpolacdo e tem-se entdo
a relagéo entre o sinal eletronico do termovisor e a temperatura (MINKINA, 2009):

R
S= B (4.7)
exp (T) —F
No entanto, conforme ja apresentado, em condi¢des reais de inspec¢éo, apenas uma fracao
de S realmente é advindo do objeto inspecionado. Para separar as componentes, 0 usuario
precisa informar valores de ¢ e « direta ou indiretamente ao programa. Entdo, o algoritmo
determinaas correcdes e obtém S,,;, ; mantendo a proporgéo estabelecida pela Equacéo (4.1).
O resultado desta operagéo € substituido na Equacdo (4.7), agora com a temperatura em
func&o do sinal eletrénico:

Topj = m (4.8)
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4.4 — Modelo matematico proposto

Nesta secdo sdo apresentadas algumas alteracbes no modelo matematico embutido nas
cameras térmicas comerciais, de forma a obter uma temperatura de saida mais proxima
darealidade, dentro do contexto das inspe¢des termograficas em painéis fotovoltaicos. A
andlise envolve a inclusdo de multiplas fontes de reflex&o, incluindo céu, solo e equipa-
mentos préximos, além de considerar a caracteristica direcional das propriedades dpticas
da superficie frontal do médulo.

O primeiro passo da metodologia proposta € obter a resposta total dos sensores da came-
ratérmica, ajustando emissividade igual aum e distancia igual a zero nos dados de entrada
do programa. A temperatura obtida (T;,;) pode ser convertida no sinal eletronico total
usando a relacéo:

A ¢
S=¢ Ll 5 2’ [exp( =2 ) - 1] dl (49
thot

Em que C é funcao da temperatura. A relacdo para C pode ser obtida usando um radiador
padrdo de corpo negro ajustado para uma determinada faixa de temperaturas e tendo re-
gistrados os sinais eletronicos correspondentes gerados a partir de cada ponto experimen-
tal. Por meio de testes em laboratorio, a Equacgdo (4.10) pdde ser obtida com um erro ma-
ximo inferior a 0,70% dentro da faixa de 20°C a 100°C.

C(T) = —7x107°T? + 0,0014 T + 0,2768 (4.10)

No caso de multiplas fontes de calor a diferentes temperaturas, ocorre propagacdo de
energia em varios comprimentos de onda e em muitas direcdes. A fracdo que é refletida
pela superficie do alvo e alcanga a cdmera € capaz de distorcer a medicdo termogréfica.
Em inspecdes na superficie da frente dos painéis fotovoltaicos, o sinal eletrdnico corres-
pondente da radiacdo refletida foi estimado pela adi¢do das contribuicdes do céu e dos
arredores (incluindo solo e outros painéis da usina proximos) ao modelo embarcado no
termovisor, como mostrado na Equacéo (4.11).

A2
Sreft =T CFcéupf Sk i+ CFarrpf Sk di
C C
o A e () 1] @ Plew (7)1

Em que F., € F,,, representam os fatores de forma para a troca radiativa liquida entre a
superficie do painel com o céu e os arredores, respectivamente. Salienta-se que a variavel
p foi deixada explicita para deixar claro que, neste trabalho, foi tomado o cuidado de rea-
lizar testes experimentais para determinar o seu valor. No Capitulo 6 s&o mostrados 0s
resultados dos testes de estimativa da refletividade superficial dos painéis por termogra-
fia, confirmando que é correto assumir o valor usualmente empregado no modelo dos
termovisoresiguala(1 — €). Alémdisso, foi verificado o efeito que o angulo de inclinacéo
da cdmera em relacdo a superficie do painel (6;) tem sobre a refletividade, evidenciando
a sua caracteristica direcional.

(4] A2 &1

(4.11)
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Na Equacdo (4.11), T, pode ser obtido através de um termograma do solo préximo e
dos painéis a frente da superficie inspecionada, segundo a configuracdo construtiva da
Usina TESLA apresentada na Secdo 4.7 do presente trabalho. Tal estimativa para a tempe-
ratura dos arredores é razoavel, levando em consideracdo de que tanto o solo quanto a
superficie posterior dos painéis apresentam alta emissividade. No entanto T¢,, requer outro
tratamento para uma estimativa mais precisa, conforme é apresentado na proxima segao.

O sinal eletronico referente ao ambiente é apenas o produto da constante de converséo (C)
pela radiacdo térmica emitida pelo ambiente que alcanca os sensores do termovisor, tal
como apresentado na Equacdo (4.12).

FR ¢
Sam=CA -7 | S, dA

A 2’ [ex ) — 1]
' p (Hatm)

Seosinal eletronico total é conhecido, assim como as componentes de reflexdo e ambiente
a partir das Equaces (4.9), (4.11) e (4.12) respectivamente, o sinal do objeto pode ser

estimado por substituicdo direta dos termos na Equacéo (4.2). Ent&o, a temperatura corri-
gida € o valor que satisfaz a Equacéo (4.13):

(4.12)

CETf Sk 1C dl:s—sreﬂ_satm
Pl
ob]

4.5 — Estimativa de temperatura de céu por termografia

(4.13)

A temperatura de céu pode ser avaliada considerando um balan¢o de energia entre a super-
ficie da Terrae aatmosfera (GLIAH, 2011). Este valor também pode ser estimado usando
técnicas termograficas, mas algum cuidado precisa ser tomado no tratamento dos dados
devido a atenuacdo sofrida pelo sinal radiométrico até alcancar as lentes do termovisor.

A atenuacdo atmosférica depende de alguns fatores tais como composi¢do de gases, umi-
dade e temperatura, fazendo com que os efeitos de espalhamento e absor¢édo sejam mais
significantes em certos comprimentos de onda do espectro de radiacdo. Alguns estudos
indicam o comportamento da radiancia espectral do céu para diferentes condicdes de ne-
bulosidade e estagdes do ano (BERDAHL, 1982), como mostrado na Figura 4.7.

10 .
90° — Céu Claro

— Céu Nublado

Radiancia espectral (W m™” pm™)

5 10 15 20
Comprimento de onda (pm)

(]
(=31

Figura 4.7 — Radiancia espectral em céu claro e nublado para média latitude no verdo (BERDAHL, 1982).
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Para um angulo de zénite (€) de 90°, o espectro de emissdo é similar ao de um corpo
negro na temperatura ambiente, proximo a superficie da Terra. Na Figura 4.7 também é
mostrado o espectro de emissdo para o angulo de 0° em condicGes de céu claro e de céu
nublado. Para este e outros angulos, existe uma emissao menos intensa para comprimentos
de onda entre 8 um e 13 um, correspondendo a faixa operacional da maioria das cameras
termogréaficas LW comerciais, reforcando a necessidade de considerar esta atenuagéo ao
fazer a estimativa da temperatura de céu por meio de registros radiométricos.

Neste trabalho, durante as inspecdes termogréaficas nos painéis fotovoltaicos, a temperatura
de céu foi estimada por medicao infravermelha, direcionando o termovisor para 0 céu com
6 = 0°. O registro térmico realizado com este angulo de zénite tem a intencdo de evitar
a captura de qualquer emisséo de radiacao térmica vinda de outros pontos no horizonte.
Considerando as limita¢fes na captura do sinal radiométrico dentro da faixa de operacéao
da termocamera, a resposta eletrdnica total de uma inspec¢éo do céu é calculada tal como
representado na Equacao (4.9) nacondi¢do em que o usuario insere previamentee =t = 1
como dados de entrada no ajuste da camera.

Devido a atenuacdo atmosfeérica significativa apresentada na Figura 4.7 para 8 = 0°, foi
definida uma funcéo de transmissao ¢(1) obtida por tratamento gréafico e considerando as
emissdes Ey. e Eqpo para cada comprimento de onda em toda a faixa apresentada. A repre-
sentacdo grafica desta funcdo € mostrada na Figura 4.8.

— Céu Claro
— Céu Nublado

Transmissao

Ege (M
" "0 =52 Gy

5 10 15 20 %5

Comprimento de onda (pm)

Figura 4.8 — Funcéo de transmissdo atmosférica para 6 = 0°, aplicada a condic¢Ges de céu claro e nublado.

Incluindo a funcéo ¢(4) naformulacdo do sinal eletrénico, a temperatura de céu é o valor
que satisfaz a Equacdo (4.14):

S=C| D) Sk— 162 dA (4.14)
“ A [exp (ﬂTcéu) B 1]

Emque o sinal S j& é previamente calculado de acordo com a Equacéo (4.9). Esta formula-
cdo para estimativa de temperatura de céu requer tratamento numérico de solugdo. Os
resultados das integrais podem ser devidamente aproximados por polindmios em fungéo
da temperatura considerada, convertendo todas as equacdes que envolvem integrais em
simples equacdes algébricas. No Capitulo 6, os resultados da estimativa da temperatura
de céu sdo comparados com correlagdes empiricas disponiveis em literatura.
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4.6 — Fontes de incerteza em termografia

A obtencdo de resultados quantitativos para qualquer aplicacdo da termografia requer
uma andlise das incertezas associadas ao processo de medicdo. Este tipo de ponderagédo
permite garantir, com um certo nivel de confiabilidade, o intervalo de valores provaveis
que um determinado perfil térmico registrado pode assumir. No contexto da analise das
incertezas de medicdo em termografia, é proposta pela literatura uma divisdo entre fontes
de incertezas intrinsecas, associadas a componentes ou processos internos do termovisor,
e as fontes de incertezas externas, relacionadas a todos os fatores que atenuam ou distorcem
o sinal de radiacéo emitido pelo objeto inspecionado ao longo do trajeto até a matriz de
sensores da camera térmica (TEIXEIRA, 2012).

Ao tratar das incertezas intrinsecas em medicao termogréafica, é necessario caracterizar
um conjunto de sete parametros: estabilidade de temperatura (TS), resolucdo espacial de
medicdo (MSR), uniformidade de medicdo (MU), erro gerado por ruido (NGE), minimo
erro (ME), repetitividade (RE) e resolucéo digital de temperatura (DTR). Cada uma destas
fontes esta associada a uma determinada interferéncia no processo de medicao dentro da
cameratérmica. As distribui¢Ges de probabilidade assumidas para cada uma das incertezas
intrinsecas aqui discutidas estdo referenciadas na literatura (CHRZANOWSKI, 2000).

As cameras térmicas sao calibradas em temperaturas controladas, o que significa que os
sensores térmicos sdo mantidos em uma condicdo padrdo durante todo o procedimento
de calibracdo. Por outro lado, as condi¢des em campo impostas ao termovisor durante
uma inspecdo termogréfica o colocam, na maior parte das vezes, em circunstancias muito
diferentes. A estabilidade de temperatura (TS) corresponde a faixa dentro da qual estdo
localizados os resultados de medicdo, devido a utilizacdo do termovisor em condi¢bes
diferentes de sua calibracdo. Devido a sua natureza ndo linear, TS é uma variavel de dificil
estimativa. Como op¢éo conservadora, assume-se uma distribuicdo uniforme com o desvio
padrdo dado pela Equacéo (4.15):

N TS
uTS(Tob]) - \/ﬁ (4.15)

Na medida em que o0 objeto sob inspecéo se torna pequeno dentro do campo de viséo da
camera, seja por questdes de dimensdo ou afastamento, a matriz de detectores (que tem
resolucdo limitada) comeca a néo registrar a informacéo radiométrica do objeto em sua
totalidade. A resolugéo espacial de medi¢do (MSR) é definida como a minima dimenséo
angular do mensurando que ndo produz influéncia sobre o resultado de medicéo. Este
valor minimo de referéncia pode ser estimado por meio de procedimento experimental
que consiste em fazer a cAmera registrar a temperatura de um corpo negro através de uma
fenda vertical. Para este caso, a MSR corresponde a dimensdo angular da fenda para a
qual a STRF (Slit Temperature Response Function), definida na Equacéo (4.16), assume
o valor de 0,99.

Tf enda ~ Tatm

STRF = —
max(Tfenda - Tatm)

(4.16)
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Nos termovisores € relativamente comum que um conjunto restrito de pixels apresente
algum comportamento inesperado ou mesmo pare de funcionar (dead pixels), muitas
vezes este efeito ndo sendo percebido pelo usuério do equipamento. A uniformidade de
medicdo (MU) corresponde a faixa que abrange os resultados de medicGes feitas para
diferentes posi¢des do mensurando dentro do campo de viséo do termovisor. Esta fonte
de incerteza é estimada a partir da sensibilidade para um campo de visdo nao uniforme
(6T), definido como a diferenca entre os valores méximo e minimo das temperaturas
médias de medi¢des em regides especificas do campo de visdo do termovisor: no centro
e nas quatro arestas. Assumindo distribuicdo uniforme, tem-se a Equacéo (4.17):

. oT
upy (Topj) = Nevi (4.17)

12

O erro gerado por ruido (NGE) é definido como o desvio padréo da leitura de temperatura
devido aos ruidos internos do sistema. Sua estimativa € feita com base no NETD (Noise
Equivalent Temperature Difference), também conhecido como resolucdo térmica do
termovisor, que corresponde ao menor incremento de sinal produzido pelo detector. Seu
calculo é feito a partir da avaliagdo do desvio médio das diferencas de temperatura pixel
a pixel entre dois termogramas consecutivos do mesmo objeto, Equacéo (4.18). Nesta
equacdo, X e Y correspondem ao numero de pixels na horizontal e na vertical do campo
de visao do termovisor, respectivamente.

Y
unce(Tonj) = ATverp = — z Z (AT‘ | AT) (4.18)

j=1

O minimo erro (ME) representa a dispersao entre o valor registrado pelo termovisor e 0

valor verdadeiro convencional do mensurando em condicdes de calibracdo, sendo este
parametro uma estimativa do erro sistematico do sistema de aquisicdo naquele intervalo
de temperatura. Assume-se distribuicdo uniforme para a contribuicdo do minimo erro na
incerteza intrinseca combinada do termovisor, conforme apresenta a Equacdo (4.19):

- ME
uyg (Topj) = N

A repetitividade (RE) define a precisdo do resultado diante de uma série de medicdes,
servindo como uma aproximacao do erro aleatdrio no processo de aquisi¢do da imagens
através da camera térmica. Seu valor é assumido como sendo o desvio padréo da méedia
de n observacgdes do mensurando, em iguais condices.

(4.19)

n
. 1 L \2
Sre(Topj) = HZ(Tobj,i — Tobj) (4.20)
i=1

SRE (Tobj)

uggp(Ton;) = N (4.21)
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A resolucdo digital de temperatura (DTR) € a menor diferenca de temperatura que pode
ser distinguida devido as limitagdes do canal digital do termovisor, sendo resultado do
comportamento dos blocos eletronicos que constituem a unidade de processamento de
sinal do equipamento. Diferente das outras fontes de incerteza apresentadas, a DTR néo
necessita de procedimento experimental para sua determinagdo. Seu valor é estimado a
partir da faixa nominal de temperatura do termovisor (ATy,,,), bem como do nimero de
bits (k,,) do seu conversor analdgico/digital, parametro que normalmente € fornecido pelo
fabricante. Uma distribui¢do uniforme é também assumida para esta variavel.

AT,
DTR = Zslf“” (4.22)
. DTR
uprr(Ton;) =75 (4.23)
12

Com excecdo da resolucdo espacial de medicdo (MSR) que é uma dimensdo angular de
referéncia, todas as demais fontes de incertezas intrinsecas apresentadas tém unidades de
temperatura. Estando devidamente estimada a incerteza padréo de cada uma das fontes e
assumindo estes serem parametros ndo correlacionados, calcula-se a incerteza padréo
combinada intrinseca do termovisor segundo a Equagéo (4.24):

Uine = \/uTs2 + uyy? + Unge? + Uyge? + Ugp? + Uprr? (4.24)

Uma descri¢do detalhada do procedimento experimental e das principais consideracfes
assumidas para determinacdo das fontes de incertezas intrinsecas é feita na Secdo 5.2.2
do Capitulo 5. Além disso, este procedimento geral pode ser utilizado para caracterizacdo
da incerteza expandida de medicdo para varios modelos de cameras térmicas. Todos 0s
ensaios térmicos para esta finalidade sdo realizados pelo Laboratério de Termometria da
UFMG e seguem as mesmas etapas que apresentadas neste trabalho.

O conjunto das fontes de incertezas externas é formado pelos dados de entrada do modelo
matematico de medicéao descrito pela Equacdo (4.1). Dentre todos os parametros que devem
ser estimados antes da realizacdo de umainspecado termografica, aemissividade é a fonte de
maior influéncia sobre os resultados. E bastante comum o uso de métodos comparativos
para determinar a emissividade de superficies. O maior problema destes métodos € que
eles dependem da utilizacdo de uma superficie de referéncia, cujo valor de emissividade
pode ndo estar disponivel. Neste trabalho foi desenvolvido um aparato experimental para
determinar a emissividade da superficie frontal dos painéis fotovoltaicos por meio de um
balanco de energia. A descricdo completa deste experimento é apresentada na Secéo 5.2.1.
Se uma caracterizagdo mais detalhada ndo for requerida, uma estimativa menos precisa
da emissividade pode ser obtida pelo método comparativo, cuja descri¢do é apresentada
na Se¢édo 5.2.4.

As incertezas associadas as variaveis distancia (d), temperatura média refletida (T,.f;) €
temperatura atmosférica (T,:,) podem ser obtidas diretamente dos seus respectivos
instrumentos de medig&o. A incerteza total de medicéo de temperatura é dada por:

uc(Tobj) = \/Cezuez + Cdzud2 + Creflzureflz + Catmzuatm2 + uintz (4'25)
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4.7 — Utilizacdo da técnica na Usina Solar TESLA

Selecionar a termografia como técnica de monitoramento da temperatura de operagdo
dos mddulos fotovoltaicos € uma decisdo que deve vir acompanhada por diversos ajustes
para que os resultados obtidos sejam efetivamente Uteis para as equipes responsaveis pela
manutencdo e gerenciamento do sistema. Detalhes construtivos da usina solar véo definir
as formas mais viaveis de realizar as inspec6es termogréficas, podendo evitar algumas
das influéncias ja discutidas anteriormente, tais como o excesso de reflex&o ou efeitos de
emissividade direcional. Isto reforca a ideia de que é necessario conhecer a planta solar
antes de definir a melhor maneira de realizar a termografia.

Uma usina solar tipica é construida geralmente em terreno plano, no qual uma malha de
suporte e fixacdo é instalada para comportar um grande conjunto de painéis solares. Esta
estrutura pode ser do tipo fixa convencional ou movel, conhecidos como trackers, que
acompanham o movimento aparente do Sol. A tecnologia do tipo tracker busca corrigir
continuamente o angulo de incidéncia do Sol no painel, tornando maior a energia solar
disponivel, porém, aumentando de forma consideravel os custos de operag¢do e manutencédo
da usina. Além de painéis e estrutura de fixacdo, uma usina solar basica inclui o sistema
de cabeamento interligando os varios arranjos de médulos e um ou mais inversores, que
convertem a corrente continua gerada em corrente alternada, sendo a forma normalmente
requerida pelo usuario final da energia. Se o objetivo da usina for atender a demanda de
um local afastado, é necesséario um transformador de alta tenséo antes de fornecer a ener-
giadiretamente no sistema de transmissdo. A Figura4.9 mostra esquematicamente o cami-
nho percorrido pela energia produzida em um sistema solar genérico. Por simplificacao, fo-
ram omitidos desta representacdo o conjunto de inversores, bem como as subestacdes (ele-
vadoras e abaixadoras) necessarias para a transmissao da energia até o consumidor final.

Transmissao de energia

Consumidor Final

Figura 4.9 — Integracdo entre geracdo e consumo da energia solar. (Fonte: PORTALSOLAR, 2017)

Plantas solares que ndo sdo conectadas a rede normalmente estéo associadas a demandas
de pequena escala ou estdo integradas a sistemas hibridos de geracdo (SHARAF, 2015).
Nestes sistemas, 0 gerenciamento da disponibilidade da energia solar produzida é feito
normalmente através de bancos de baterias. Plantas solares tipicas apresentam varios
painéis conectados em série, formando as denominadas strings. A associa¢ao de varias
strings em paralelo da-se 0 nome de array, sendo estas as duas configuracdes bésicas de
montagem que se pode encontrar nas usinas solares (RAHMAN, 2013).
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A validacdo dos modelos matematicos apresentados, bem como a analise de desempenho
proposta neste trabalho ocorrem para os modulos da ‘Usina Experimental Fotovoltaica
TESLA Engenharia de Poténcia’, instalada no prédio da Escola de Engenharia da UFMG.
Este é um projeto financiado pela Companhia de Eletricidade da Bahia (COELBA), em
atendimento a chamada estratégica ANEEL n°.13/2011, projeto estratégico: ‘Arranjos
técnicos e comerciais para inser¢do da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira’, e executado pelo grupo TESLA Engenharia de Poténcia.

A Usina TESLA é uma unidade geradora com poténcia instalada de 37,2 kWp, constitui-
da por um conjunto de 152 painéis solares modelo Yingli YL245P-29b divididos em
trés associacGes com conexdes comuns apenas no ponto de acoplamento com a rede de
energia elétrica, ocupando uma area total (de painéis) de 257 m?. Os parametros basicos
do modelo de painel solar da usina estéo reunidos na Tabela 4.1 (FOUREAUX, 2014).

Tabela 4.1 — Caracteristicas do painel solar Yingli YL245P-29b (condi¢fes STC)

Caracteristica Valor
Poténcia (Ppax) 245 Wp
Tensdo no PMP (Viax) 30,2V
Corrente no PMP (I,,,4x) 8,114
Tensdo de circuito aberto (V,.) 37,8V
Corrente de curto circuito (Ig,) 8,63 A
Eficiéncia nominal (7,) 15,0 %
Dimensdes 1650 mm x 990 mm x 40 mm

Em cada um dos trés conjuntos, os painéis estdo instalados com um angulo de inclinacao
(B) de 25° em relacdo ao solo, além disso, todos sao alinhados com a edificacdo a qual
esta orientada com um angulo azimutal (y) de - 7° em relagdo ao norte geogréafico. No
arranjo, sao introduzidos diodos de bloqueio para garantir que se uma string reduzir a
tensdo fornecida devido a algum problema ou sombreamento, esta ndo receba corrente
reversa proveniente de outras strings, conforme discutido na Se¢édo 3.2. O sistema ainda
possui um transformador de acoplamento que compatibiliza os niveis de tensdo e fornece
protecdo adicional aos inversores devido a distarbios provenientes da rede elétrica. Mais
detalhes construtivos da usina e de seus pardmetros de operacdo podem ser consultados
em documentacdo propria (FOUREAUX, 2014). A Figura 4.10 traz uma visao geral da
Usina TESLA, com destaque para as fileiras de painéis e a sala de inversores.

LT T " - —

Figura 4.10 — Usina Solar TESLA: area externa e sala de inversores.
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Para a realizacdo de inspecOes termogréaficas na avaliacdo de desempenho de painéis, é
necessario definir primeiramente o objetivo da acdo: uma inspecdo global é capaz de
identificar anomalias térmicas no conjunto de forma rapida e qualitativa, j& uma inspe¢éo
painel a painel é mais indicada se uma estimativa precisa da temperatura de operagéo se
fizer necessaria. Vale ressaltar que uma medicéo termogréfica confidvel s6 é possivel se
for corretamente estimada a distancia entre termovisor e alvo, a temperatura ambiente, a
temperatura média refletida e, principalmente, a emissividade superficial.

Outro ponto extremamente importante esta relacionado a posi¢do na qual o termografista
vai realizar a inspecéo, pois cada situagdo pode favorecer ou mitigar o aparecimento de
alguns fatores de influéncia sobre os resultados. Particularmente para inspec¢des na Usina
Solar TESLA, sdo possiveis as medi¢des nas superficies frontal e posterior dos painéis
através dos corredores entre cada fileira e também existe a opcao de uma inspecéo lateral
a partir do local de instalacdo da estacdo meteoroldgica, o qual € mais elevado e permite
uma visualizacdo geral da planta. Na Figura 4.11 estdo representadas esquematicamente
todas as possibilidades de inspecdo termografica na Usina TESLA.

Postery

Figura 4.11 — Inspecdes frontal, lateral e posterior dos painéis solares.

Outras opc¢des de monitoramento termografico incluem sistemas auténomos sobre trilhos
(SILVA, 2015) ou mesmo a utilizacdo de drones (TSANAKAS, 2016). Atendo-se ao
que atualmente se pode realizar na Usina TESLA, neste trabalho sdo discutidas apenas
as trés possibilidades apresentadas na Figura 4.11. Em cada uma das situacdes ilustradas,
existem vantagens e limitacOes particulares de cada posicdo, as quais estdo reunidas de
forma resumida na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Descricéo das vantagens e limitagdes de cada posi¢do de inspecao

Posicao Vantagem Limitacéo
Facilidade naobtencdodoregistro | A emissividade aparente do vidro
Frontal termografico; recomendada para | varia significativamente devido
analise individual dos painéis. aos efeitos de reflexdo.
Mapeamento de toda a usina e | Altissimo efeito de reflexéo
Lateral rapida identificacdo de anomalias | devido ao angulo muito raso de
térmicas. observagao.
Efeito de reflexdo desprezivel na | A estrutura de sustentacdo limita
Posterior superficie posterior de material | uma parte do campo de visédo do
polimérico. termovisor.
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Conforme apresentado na Tabela 4.2, para obtencdo de resultados mais precisos uma ins-
pecdo termografica pela parte de tras dos painéis seria mais indicada. No entanto, existem
diversas situacOes que inviabilizam a realizagdo da termografia por meio desta posicao,
a exemplo de painéis revestindo a fachada de prédios, instalagdes fotovoltaicas que reco-
brem superficies de lagos e represas, ou qualquer outra situa¢do na qual o0 acesso a super-
ficie posterior do modulo esteja, de alguma forma, obstruido.

Diante disto, torna-se interessante viabilizar meios para que a termografia pela superficie
frontal dos painéis apresente resultados confidveis. A IEC 62466-3 (2016a) é a norma
internacional mais recente que aborda, dentre outras questdes, diretrizes para 0s requisitos
minimos necessarios para a realizacéo de inspecdes termogréaficas frontais em modulos
fotovoltaicos. As condicBes a serem verificadas antes das inspecdes sao:

e A superficie, ou a regido da superficie, do mddulo a ser inspecionada precisa ter
alcangado o regime permanente e estar livre de sombreamento parcial. Caso esta
condicdo momentaneamente ndo seja satisfeita, é recomendado aguardar um pe-
riodo minimo de 15 minutos;

e Por meio de inspecdo visual prévia, a superficie de vidro deve estar livre, ou com
um baixo nivel, de sujidades tais como: poeira, excrementos de passaros, folhas
e particulados em geral;

e Irradiancia solar minima de 600W /m?;
e Velocidade do vento maxima de 4 bft (aproximadamente 28 km/h);
e Maximo de duas octas do céu cobertas com nuvens do tipo Cumulus;

e Angulo de visdo, preferencialmente, inferior a 30°.

Neste trabalho, foi tomado o cuidado de elencar uma série de procedimentos necessarios
para determinar a caracteristica direcional das propriedades dépticas da cobertura de vidro
dos mddulos, a qual certamente tem impacto significativo sobre a magnitude do sinal
radiométrico captado pelo termovisor.

Particularmente sobre este assunto, a Se¢do 5.2.1 do presente trabalho aborda um conjun-
to de experimentos com o objetivo de determinar a variacdo direcional da emissividade
e da refletividade da superficie frontal dos painéis. Os resultados obtidos séo posterior-
mente confrontados com dados disponiveis em literatura.
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Capitulo 5

METODOLOGIA

Neste trabalho, optou-se por dividir o Capitulo 5 em trés partes. Na primeira parte, sao
apresentadas as técnicas empregadas para resolver o conjunto de equagdes do modelo
matematico que descreve o comportamento dos painéis fotovoltaicos em condigdes reais de
operacdo. S&o definidas estratégias para estimar os parametros do circuito elétrico equi-
valente e, posteriormente, as etapas para obtencdo da solugcdo numérica do balango de
energia transiente. Também sdo apresentadas ferramentas utilizadas neste trabalho para
implementacéo e validacdo dos modelos mateméticos. Em um segundo momento séo apre-
sentadas algumas consideraces a respeito das inspecdes termograficas que foram realiza-
das na Usina Solar TESLA. Isto compreende desde os ensaios de determinacao das proprie-
dades oOpticas da superficie dos modulos, passando pela caracterizacdo do termovisor a
partir das suas fontes de incertezas intrinsecas de medicdo, até o pds-processamento dos
dados das inspecdes termogréaficas. Ao final do capitulo é apresentada a proposta de
diagndstico dos painéis solares que foi desenvolvida neste trabalho.

5.1 — Metodologia de solu¢éo dos modelos

O modelo de circuito equivalente que representa a operacao de uma célula solar é muito
sensivel aos parametros elétricos presentes nas equacdes apresentadas na Secdo 3.1.1, isto
é, o fator de idealidade do diodo (n;), bem como as resisténcias série (R;) e paralela (Rgy,).
Realizar uma boa estimativa destas varidveis é essencial para que o modelo retorne a
curva caracteristica IxV do painel com comportamento condizente com a realidade de
operacao do equipamento. Conforme descrito na Se¢do 5.1.1, na literatura sdo apresentadas
algumas alternativas de determinacdo dos pardmetros elétricos, sendo que uma combina-
cao entre simplicidade de calculo e exatiddo da estimativa deve ser buscada.

Ja no balanco de energia transiente em sua forma apresentada na Equacgéo (3.38) tem-se
a temperatura de operacdo da célula solar implicita nos termos de dissipagdo, fazendo
com que o modelo térmico ganhe em complexidade. A estreita interdependéncia entre
os termos do balanco e a forte néo linearidade da relagéo entre a maioria destes termos
com a variavel temperatura tornam necessario o uso de ferramentas numéricas para que
se obtenha a solucéo da equagéo.
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5.1.1 — Levantamento dos parametros do circuito elétrico equivalente

O fechamento do modelo elétrico de representacdo da operacdo de uma célula solar
depende da determinacé&o do fator de idealidade do diodo (n;) e de estimativas dos valores
das resisténcias do circuito: resisténciasérie (R,) e paralela (R, ). Na literatura, o problema
de determinacdo destes parametros é resolvido a partir do levantamento experimental das
curvas caracteristicas IxV dos modulos (JIANG, 2013) ou com base nas informacoes
nominais que os fabricantes dispdem em seus catalogos técnicos (ORIOLI, 2013), sendo
que esta segunda abordagem foi utilizada neste trabalho.

Normalmente, ainformac&o de fabrica que se tem dos painéis é de seu comportamento no
ponto de maxima poténcia e nas condi¢des de curto circuito e circuito aberto, dados obtidos
em condi¢Bes STC com temperatura de operacdo da célula e radiacdo solar incidente
especificadas. Para estimar os trés parametros do circuito elétrico equivalente da célula
solar, sdo necessarias trés equacdes a serem extraidas destas informacdes disponiveis.

No ponto de méxima poténcia (PMP) do médulo, o fabricante normalmente fornece os
valores de tensao (V,,4,) € corrente (I,,4,) €m condi¢cdes STC. Neste caso pode-se fazer
a substituicdo diretamente na Equacdo (3.1), que representa a curva caracteristica IxV
do modulo, em que se obtém a Equacdo (5.1):

Vinax + ImaxR Vinax + ImaxR
max T !max s) _ 1] _ VYmax T Imax[ts (5.1)

I = -1 (
max ph 0 [exP niVT Rsh

Ademais, salienta-se que a corrente gerada na fonte (I,,) e a corrente de saturagdo do
diodo (1,) sdo avaliadas segundo as Equacdes (3.3) e (3.4) em condic¢es STC, isto é, para
T = TO e G = Go.

Uma segunda equacdo pode ser obtida também a partir do PMP, utilizando o fato de que,
por ser um ponto maximo, a derivada da poténcia em relagdo a tenséo deve ser zero. Esta
derivada € obtida a partir de uma aplicacdo simples de regras de diferenciacéo:

P =VI (5.2)
OP ol
ar _ 7 5.3
v ItVoy (3-3)

Igualando a zero pela condi¢do do PMP, esta relacdo é reescrita como:

é’[ Imax
= — 5.4
é’V Vmax ( )

Fazendo a derivada parcial da Equacdo (3.1) e avaliando o resultado no PMP do madulo,
chega-se finalmente a Equacdo (5.5):

ﬁ — IO ex (Vmax + Imast) B L = —Im'i (5 5)
ov nVr P n;Vr |
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A Ultima equacao pode ser obtida a partir do ponto de curto circuito em condicdo STC.
Neste ponto de operacéo, tem-se a corrente correspondendo ao valor de corrente de curto
circuito nas condicdes padrdo de ensaio (I), enquanto a tensdo é zero. Por substitui¢éo
direta na Equacdo (3.1), tem-se:

LoR IR
Iyeo = L — 1 [exp (ﬂ> - 1] S G (5.6)
n;vr Rsh
O que ap6s uma manipulacéo algébrica simples se torna a Equacéo (5.7):
_ LscoRs )
R, 1—exp ( nVy
== 7 (5.7)
h —Yoco ) _
" e ) -

Juntas, as Equacdes (5.1), (5.5) e (5.7) formam um sistema determinado de trés equacoes
algébricas nao lineares, cuja solucdo serve como estimativa do fator de idealidade do
diodo (n;) edas resisténcias série (R,) e paralela (Rg;,). A vantagem da presente abordagem
€ que tais parametros do circuito elétrico equivalente passam a ser aproximados a partir
de caracteristicas nominais do painel, as quais usualmente estao disponiveis nos catalogos
de fabricantes.

Contudo, a literatura ressalta a dificil manipulacdo algébrica deste sistema de equacdes
devido ao forte acoplamento entre as variaveis, sendo que a solucdo deste tipo de sistema
requer aplicacdo de métodos numéricos. Para este problema em particular, foi utilizada
uma versao estendida para sistemas de equacdes do Método de Newton-Raphson, imple-
mentada em ambiente MATLAB®-R2013a. Um cuidado especial se deve & estimativa
inicial dos pardmetros, uma vez que problemas de convergéncia facilmente se estabelecem
em sistemas com esta caracteristica. Trabalhos relacionados ao assunto recomendam rea-
lizar iteracBes sucessivas sobre a variavel n; e, ao final da rotina de célculos, admitir
como solugdo convergida a condi¢cdo na qual a resisténcia paralela (Rg,) assumir o
maximo valor positivo possivel (RAHMAN, 2013).

Por simplificacdo de notacdo, o problema de determinacdo dos parametros do circuito
elétrico equivalente se resume aencontrar os valoresde R, R, € n; (aqui denotados como
X,y e z, respectivamente) que satisfaca:

f1(xfy,z) = O
fo(x,y,2) =0 (5.8)
f3(xry'z) = 0

Em que f1, f; e f5 representam as Equacdes (5.1), (5.5) e (5.7), respectivamente, passando
todos os termos para 0 mesmo lado da equacdo e estabelecendo igualdade a zero. O Mé-
todo de Newton-Raphson é originalmente concebido a partir da escolha de uma fungéo
deiteracédo que aceleraconsideravelmente aconvergénciada solu¢do. No caso de sistemas
de equacdes nao lineares, as atualizacdes sucessivas para as variaveis do problema sédo
feitas a partir da seguinte equacgdo matricial:
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foGoyoz)  fi,(oyez)  fi,(0 Y020 | ay, ACIRIED)
fo, o yvizi)  fo,(Xuyuzi) [, Y0 20 [ |Ayi | = |—fa (e i 22) (5.9)
fa,oyuz)  fa,(yiz)  fs, (v z) [ L% —f3(x0 yi, 20)

Em que Ax;, Ay; e Az; representam 0s incrementos nas estimativas das variaveis x, y e z
no i-ésimo passo da solugdo iterativa. A aplicabilidade do Método de Newton-Raphson
ndo é dependente do conhecimento dos valores exatos das derivadas parciais presentes
na Equacéo (5.9). Portanto, por mais complexa que seja uma determinada funcéo f, uma
aproximacgdo numérica para a sua derivada parcial ja é suficiente para que o método fun-
cione corretamente. Neste trabalho, as derivadas parciais sdo estimadas pela aplicagéo de
um incremento na variavel dependente, tal como exemplificado para a funcao f;:

fr, (x,y,2) = fl(x+Ax'y’AZJ)C—f1(x’y’Z) (5.10)

£ Gy z) = DY HAnD) = 1(0y.2) (5.11)
y Ay

fi,(6,y,2) = fl(x’y’”AAZ;_fl(x’y'z) (5.12)

O critério de convergéncia adotado neste caso estéa relacionado a diferenca entre duas
iterages sucessivas: |T; — T;_1| < 0,01%. Isto ¢é suficiente para garantir uma precisao
numericano minimo até a segunda casa decimal das variaveis R, R, € n; obtidas na saida
do modelo.

5.1.2 — Solucgéo do balanco de energia

O modelo térmico abordado neste trabalho é transiente, no qual as flutuagdes no tempo
da radiacdo solar e das demais condi¢6es ambientais sdo levadas em consideracdo. Como
visto na Secdo 3.1.3, o termo de armazenamento de energia depende da taxa de variacdo
da temperatura de operacdo da célula solar. Apenas por simplificacdo das expressdes
(sem perda de generalidade do problema) e para uma descrigdo mais clara do tratamento
dado ao termo de armazenamento, ndo € mostrada de forma explicita a dependéncia dos
termos de dissipacédo por conveccao e radiacdo com a temperatura. Desta forma, o balango
de energia fica descrito, como j& apresentado, pela Equagéo (3.38):

T, o
mep - = (1@ = 1) Geidsup = Qe + Q1) (3.38)

Pela definicdo de derivada, o termo transiente do lado esquerdo da Equacéo (3.38) pode

ser reescrito como apresentado na Equagéo (5.13):

dTS Tsn+1 _ TSTl

E = limAt—>O AL (513)
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Emqueosindicesnen + 1 indicam os valores de temperatura em um instante t e t + At,
respectivamente. Portanto, para um intervalo de tempo muito pequeno, a Equacao (3.38)
pode ser reescrita conforme indicado na Equacdo (5.14):

Tsn+1 _ T n

mcy v S = (Ta — nc)Gt,iAsup — (0. +0,) (5.14)

Para uma dada solicitacdo térmica e estabelecida uma condigdo inicial, por exemplo no
inicio do dia T,° = T, 0 regime transiente da resposta térmica do painel fotovoltaico
fica bem definido, de modo que, a cada passo de tempo, a nova temperatura seré:

TSTL+1 _ At

- m_cp{(‘m - ﬂc)Gt,iAsup - (Qc + Qr)} + Tsn (5.15)

Em que os termos de dissipacdo por convecgédo e radiagdo presentes do lado direito da
Equacdo (5.15) sdo avaliados com base na temperatura de operagdo da célula solar no ins-
tante de tempo imediatamente anterior (T,"), a qual ja tem seu valor conhecido no passo
atual da solucéo.

No presente trabalho, este procedimento de célculo foi testado usando um incremento de
tempo de 5 minutos, que corresponde a taxa de aquisicao dos dados solarimétricos e am-
bientais registrados pela estacdo meteoroldgica da Usina Solar TESLA. Para verificar se
este intervalo produz um resultado que converge de forma estavel a solucdo do problema,
foram testados outros valores de At, gradativamente maiores, em uma simulacdo
arbitraria usando a base do sistema de aquisicdo de dados da usina. O teste mostrou uma
saida de temperatura fortemente atenuada para o intervalo de 10 minutos e que a resposta
claramente diverge para valores de At da ordem de 20 minutos. Além disso, o resultado
parao menor incremento de tempo foi comparado com os valores de temperatura indicados
por um termistor acoplado na parte posterior de uma célula de referéncia instalada em um
dos painéis da usina, indicando um desvio médio de 8,75%. Diante disto, assume-se que
0 uso de At = 5 min ndo introduz instabilidade ao modelo.

a0 7

70 - .
v.
/f\f" '\‘I
"t
s‘

a &0 - —— 5 minutos
i) k, —— 10 minutos
El
® 50 - ;4/ \:‘ 20 minutos
@
E- 7 .“WM%"'M Y
@ 40 o fring, I,
= ¥ Mg 5
{' I * h“l\‘

30 - J{‘.' RSN

20 e T T T T T |

06:00 0B8:30 11:00 13:30 16:00 18:30 20:00

Horario

Figura 5.1 — Teste de convergéncia da solugdo do modelo por formulagdo explicita.
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5.1.3 — Implementacéao e fornecimento de dados aos modelos

Todo o modelo matematico para descricdo do comportamento dos painéis fotovoltaicos
apresentado ao longo da Secéo 3.1 do trabalho, o qual é constituido pelos blocos elétrico,
de irradiagéo e térmico, teve sua rotina implementada em ambiente MATLAB®-R2013a.
No programa também s&o incluidos os procedimentos de determinacdo dos pardmetros
do circuito elétrico equivalente e de solucdo do balanco de energia, tal como discutido
nas Se¢des 5.1.1 e 5.1.2. Além disso, o0s resultados de incertezas que sdo apresentados na
Secdo 6.2 foram obtidos com auxilio do programa EES (Engineering Equation Solver).

Com relacdo ao modelo de transposi¢édo de planos da irradianciasolar incidente paraadire-
cao normal ao plano de inclinagéo do painel, os resultados obtidos dependem da hipdtese
assumida sobre a distribuicdo da irradiancia solar difusa no céu. Conforme indicado na
Secdo 3.1.2, a opcdo feita neste trabalho pelo modelo isotrpico de Liu e Jordan para
condicBes de céu nublado e pelo modelo anisotrépico de Hay-Davies-Klucher-Reindl
para condicOes de céu claro teve como referéncia a recomendacdo de outros trabalhos
(NAVARRO, 2018). Para a utilizagio destes modelos de irradiagéo solar, a Usina TESLA
conta com um par de piranémetros da EKO Instruments (modelo MS-80), padrdo secun-
dario, que medem a irradiancia global e difusa incidentes no plano horizontal, servindo
como base de dados para a implementacao deste bloco do modelo matematico geral.

Na perspectiva do modelo matematico geral, sua saida sdo as curvas caracteristicas IxV
e PxV de operacdo do painel solar, ja corrigidos os efeitos de temperatura e de eventuais
variagOes na radiacdo solar e nas demais condi¢cdes ambientais. Neste trabalho, as curvas
caracteristicas dos painéis estimadas pelo modelo matemaético, a cada instante de tempo,
sdo utilizadas para identificar o deslocamento do PMP, além de outras caracteristicas de
desempenho. A Figura 5.2 mostra esquematicamente os blocos constituintes do modelo
matematico tal como apresentado na Secdo 3.1, evidenciando como sdo as ferramentas
de implementacéo e fornecimento de dados aos modelos utilizados neste trabalho.

(Base de dados)
. Cunvas caracteristicas

H N ]
: MODELO DE MODELO MATEMATICO! ’
: I H
Dados climéticos _ @ IRRADIAGHO SOLAR GERAL g
—— _j i
Radiagéo solar _: B 4
— ( k3 :
: MODELO MODELO b .2 y ‘J
: ‘ TERMICO "’L ELETRICO 4 5 JﬁT

ﬂ(lmplementagéo)

MATILAB + |E
r 1\ Eg

Engineering Equation Solver

Figura 5.2 — Ferramentas de implementagao e fornecimento de dados aos modelos matematicos.
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5.2 — Metodologia experimental

A metodologia experimental do presente trabalho inclui os ensaios de determinagéo das
propriedades Opticas da superficie frontal dos médulos, com especial interesse na depen-
déncia direcional da emissividade e da refletividade da cobertura de vidro. Também é
apresentada a metodologia dos testes de determinacdo das fontes de incertezas intrinsecas
do termovisor, a fim de caracterizar de forma completa o instrumento de medicdo que
estd sendo utilizado neste trabalho para estimar a eficiéncia dos painéis solares da Usina
TESLA. Seguindo a mesma linha de raciocinio, nesta se¢do também ¢ feita uma caracte-
rizacdo da estacdo meteorologica que registra as variaveis climaticas locais e também ¢
descrita a plataforma online, a partir da qual os dados coletados podem ser acessados e
exportados para utilizagdo no modelo matematico geral. Por fim, sdo mostrados os cuida-
dos bésicos necessarios para uma realizacdo adequada das inspecdes termogréficas na
usina, tanto antes do registro das imagens térmicas propriamente ditas, quanto no pos-
processamento das informacdes radiométricas.

5.2.1 — Ensaios de caracterizacdo das propriedades opticas

A fimde resolver o modelo matematico para corre¢do da temperatura estimada pelo termo-
visor proposto na Secédo 4.4 do presente trabalho, existe um interesse na determinacéo de
trés propriedades Opticas: transmissividade ambiente, e as propriedades de emissividade
e refletividade da superficie do painel fotovoltaico. Salienta-se que a determinacédo da de-
pendénciadirecional destas duas Ultimas propriedades precisa ser levada em consideracao.
Uma boa aproximacao destes parametros remete a uma caracterizagdo completa do sinal
captado na inspecao termografica, permitindo o calculo da temperatura corrigida.

Transmissividade

Existem muitas expressodes na literatura correlacionando valores de transmissividade em
funcdo das condi¢des do ambiente. As equacdes mais recentes relacionam a transmissivi-
dade como fungdo da temperatura ambiente e umidade, parametros estes que podem ser
facilmente medidos em campo (TRAN, 2017).

7(d, wy) = Kamexp[—\/E(a1 + bl\/a)_a)]
+ (- Katm)exp[—\/a(az + bz\/a)_a)]

Em que K, = 1,9 é o fator de escala da atenuacdo atmosférica. Ainda com relagdo a

Equacdo (5.16), d ¢ a distancia entre termovisor e alvo e w, € a umidade absoluta do ar
ambiente. As demais constantes assumem os valores (TRAN, 2017):

(5.16)

a; = 0,0066 (5.17)
b, = 0,0023 (5.18)
a, = 0,0126 (5.19)
b, = 0,0067 (5.20)
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Emissividade total hemisférica

A importancia da estimativa de emissividade para a qualidade dos resultados de inspecdes
termogréaficas € amplamente reportada em literatura (VELLVEHI, 2011). Conforme dis-
cutido previamente, é comum o uso de métodos comparativos para determinar a emissivi-
dade das superficies, porém, a dependéncia de um valor de referéncia muito bem conhecido
pode comprometer a precisdo da estimativa por meio desta técnica. Neste trabalho foi de-
senvolvido um aparato experimental (mostrado na Figura 5.3) para determinar a emissivi-
dade total hemisférica da superficie frontal dos painéis fotovoltaicos, usando um balanco
de energia.

MDF Caixa de aco inoxidavel

Painel fotovoltaico

EE. __
.

Fonte de calor/ \ L& de rocha
Caixa externa de MDF

Figura 5.3 — Aparato experimental para determinar a emissividade superficial do médulo fotovoltaico.

O painel, mantido inteiramente na posi¢cdo horizontal, foi imerso em uma caixa de aco
inoxidavel completamente preenchida com &gua. Foi afixada uma fonte de calor na super-
ficie posterior da caixa metélica de aco e, em seguida, foi aplicado um isolamento térmico
com |& de rocha em todas as superficies, exceto na superficie frontal do médulo. O arranjo
é envolvido por uma caixa externa de MDF, conforme mostrado na Figura 5.3.

A fonte de calor é composta por um conjunto de resisténcias igualmente distribuidas em
um frame, que foi conectado a um autotransformador e a um sistema de medic¢édo continuo
de corrente e tensdo. Na medida em que a energia térmica dissipada pela fonte de calor
atravessa a superficie posterior da caixa metalica, a &gua se aquece e garante uma distribui-
cao uniforme de temperatura na superficie exposta do painel fotovoltaico, como demons-
trado, de forma ilustrativa, na imagem térmica da Figura 5.4.

Figura 5.4 — Foto e imagem térmica dos testes de emissividade.
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Na Figura 5.4 é possivel identificar um sensor de temperatura na superficie do painel. A
temperatura desta superficie foi monitorada continuamente atraves de uma termorresistén-
cia (RTD), com incerteza de + 0,2°C. Além disso, a temperatura da superficie externa
das camadas de 13 de rocha foi medida com termopares tipo K, com incerteza de + 1,0°C,
afim de estimar as perdas térmicas através do isolamento. Os resultados para as estimativas
de emissividade total hemisférica, com as incertezas associadas, constam na Sec¢éo 6.1.

O experimento consistia em medir a poténcia requerida para manter a superficie frontal
do painel fotovoltaico a uma temperatura conhecida, maior que a temperatura ambiente,
em condi¢Oes controladas de laboratorio. Quando o sistema alcanga o regime permanente,
toda energia térmica adicionada pela fonte de calor é dissipada por conveccéo, por troca
liquida de radiacgéo entre a superficie do modulo e a sala, e também pelas perdas térmicas
através do isolamento. Entdo, a emissividade total hemisférica pode ser estimada como
mostrado pela Equagdo (5.21), valida para o ensaio em laboratério. Em campo, diversos
agentes externos podem alterar as caracteristicas da superficie dos mddulos e, portanto,
se a unidade ndo puder ser retirada de linha para avaliacdo, métodos comparativos de
determinacéo de emissividade devem ser aplicados.

_ (VI - Qp) - EAsup (Ts - Tatm)
€= z z
UAsup (Ts — Tatm )
Refletividade na direcdo normal

(5.21)

Os modelos de tratamento de dados embutidos nas cameras térmicas consideram a expres-
sdo (1 — €) como estimativa da refletividade superficial, o que é normalmente assumido
para superficies opacas. Neste trabalho foram realizados experimentos para verificar esta
hip6tese. Como as propriedades dpticas da superficie frontal dos painéis tém dependéncia
direcional, o estudo destas propriedades foi dividido em avaliagdes feitas na diregdo nor-
mal e avaliacdes feitas fora da direcdo normal.

A fim de obter uma estimativa da refletividade do vidro na direcdo normal, foi realizado
um conjunto de testes em condi¢des controladas de laboratério. Foi utilizado um radiador
padrdo de corpo negro modelo Fluke 4181 calibrado para emissdo de radiacdo em uma
temperatura conhecida na direcdo da superficie do painel. Entre o painel e o radiador foi
posicionadaacameratermografica FLIR SC660 apontada para o painel, como mostrado na
Figura 5.5, registrando a reflexd@o do radiador através da superficie do alvo. No Apéndice C
estdo as informacdes detalhadas dos modelos da camera térmica e do corpo negro.

Painel Fotovoltaico

A
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Em seguida, foi ajustada emissividade igual a um e distancia igual a zero nos dados de
entrada do programa da cdmera. A leitura de temperatura obtida na area correspondente
a reflexdo do corpo negro esté associada a resposta eletrénica total (S) dos sensores do
termovisor, conforme ja apresentado em se¢Oes precedentes deste trabalho.

O painel fotovoltaico ensaiado ndo estava energizado e, portanto, em equilibrio térmico
comavizinhanga, ambos natemperaturaambiente (T, ; = Tqsm ). ENtdo, 0 sinal eletronico

equivalente do objeto e do ambiente podem ser calculados:

A2
Sobj = CET.[_ Sk
A

5.22

- [exp )] .

Satm:C(l_T) Sk 5 16'2 dA (523)
N e

Seosinal eletronico total é conhecido, assim como as componentes do objeto e ambiente a
partir das Equacdes (4.9), (5.22) e (5.23) respectivamente, o sinal refletido pode ser esti-
mado por substitui¢do direta dos termos na Equacéo (4.2). Entdo, a refletividade na direcdo
normal do painel é o valor que satisfaz a Equacao (5.24):

_ S - Sobj — Satm
p= [

A2
Ct [ 5 S - o
A lexp ( Moo -1

Em que T,.s; € 0 valor de temperatura ajustado no corpo negro.

(5.24)

Refletividade e emissividade direcionais

A emissividade e a refletividade do vidro que compde a cobertura frontal dos mddulos de
silicio possuem forte dependéncia direcional, e isto representa que qualquer registro ter-
mografico deve levar em conta o angulo de reflexdo (6;) formado entre termovisor e alvo.
Os painéis fotovoltaicos fixos sao instalados com um determinado angulo de inclinagdo em
relacdo ao solo, fazendo com que as inspecdes sejam realizadas de forma ndo alinhada a
direcdo normal ao plano de inclinacdo do painel. Neste contexto, enquanto a refletividade
aumenta significativamente com o angulo de reflexdo, a emissividade diminui e, portanto,
o sinal captado pela camera se altera. Na Figura 5.6 esta representado esquematicamente
o efeito da variagdo do angulo de inclinacdo do painel sobre o angulo de reflexao.

\J

N

V\0
]

ere
ot

p(61) < p(6,)

Figura 5.6 — Efeito da variacdo do &ngulo de inclinagdo do painel sobre as condi¢des de inspecdo.
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Um estudo realizado por Hsieh e Su (1979) apresenta uma relagé@o entre o angulo de refle-
xdo e arefletividade do vidro na faixa do infravermelho de ondas longas (LW) e na faixa
do infravermelho distante (FIR — Far Infrared). No entanto, a fim de caracterizar apropri-
adamente a superficie estudada neste trabalho, um conjunto de testes em campo foi reali-
zado para determinar, experimentalmente, a refletividade da parte frontal dos painéis foto-
voltaicos. Neste sentido, foi considerada uma determinada faixa de angulos de reflexéoe,
entdo, comparados osresultados obtidos com os valoresreportados por estes autores.

Os ensaios foram realizados na Usina TESLA, proximo a area ocupada pela estacéo sola-
rimétrica. Este local foi escolhido por ser uma regido ampla e aberta, buscando reduzir
influéncias de radiacdo emitidas por outras fontes, além do céu, que incidem sobre a su-
perficie analisada. Outro motivo para realizacdo dos ensaios em campo se deve ao fato
da refletividade do vidro ser também dependente do espectro da radiagéo incidente sobre
a superficie (BAGLEY, 1976). Portanto, ao inves de utilizar o radiador de corpo negro,
cujo espectro de radiacdo é aproximadamente continuo no intervalo de 8 um a 14 um,
optou-se por realizar os testes em campo, onde o perfil do espectro da radiacéo incidente
é descontinuo (BERDAHL, 1982) e mais proximo da realidade de operacdo dos painéis
fotovoltaicos. O arranjo experimental para o ensaio de determinacéo da refletividade dire-
cional da superficie frontal dos painéis ¢ mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Aparato experimental para determinacéo da refletividade direcional da superficie do painel.

O experimento consistia em variar o0 &ngulo de inclinag¢do da superficie a partir de ajustes
na estrutura de sustentacdo na qual o painel estava apoiado. O &ngulo de inclinacéo foi
medido com um inclindmetro digital. A temperatura ambiente e umidade relativa do ar
foram registradas com o auxilio de um termo-higrémetro digital modelo Texto 622, e a
temperatura superficial do painel foi medida com uma termorresisténcia (RTD), com in-
certeza de + 0,2°C. A termocamera FLIR SC660 foi posicionada a frente do painel sobre
um tripé e fixada paralelamente ao solo para todos 0s pontos experimentais. Salienta-se
que variar a inclinagdo do painel ou da cadmera no tripé gera o mesmo efeito sob o ponto
de vista pratico do problema, mas da forma como o experimento foi conduzido garante
uma padronizagéo dos termogramas registrados.
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Para cada angulo de inclinacdo do painel, a rotina de testes consistia em registrar uma
imagem térmicado céu (6 = 0°), imediatamente depois posicionar acamera paralelamente
ao solo e entdo registrar um termograma da superficie do painel. Adotando o0 mesmo pro-
cedimento apresentado nas se¢des precedentes, foi ajustado nos dados de entrada da ca-
mera e = 1 e d = 0 para que a resposta eletronica total (S) dos sensores tanto do termo-
grama do céu quanto do termograma do painel pudesse ser diretamente obtida a partir da
Equacdo (4.9). Particularmente para o primeiro termograma, a temperatura de céu pode
ser estimada utilizando o mesmo procedimento apresentado na Secdo 4.5.

O sinal do objeto é obtido da Equacdo (5.22), porém, utilizando como referéncia a tempe-
raturamedidacom o RTD. J4osinal do ambiente é calculado pela Equacéo (5.23). Fazendo
um balanco de sinais eletronicos relacionados a inspe¢do no painel, se o sinal eletrénico
total é conhecido, assim como as componentes do objeto e do ambiente, a refletividade
direcional é o valor que satisfaz a Equacéo (5.24), usando T, no denominador.

5.2.2 — Determinacéao das fontes de incertezas intrinsecas da camera

A Organizagéo Internacional de Metrologia Legal (OIML), em sua regulamentacdo R141
estabelece um conjunto minimo de critérios para avaliacdo de termovisores, e recomenda
uma série de procedimentos que devem ser realizados periodicamente para verificar as
condicdes de operacdo destes equipamentos (OIML R141, 2013). Todas as fontes de
incertezas intrinsecas consideradas neste trabalho, que foram previamente apresentadas na
Secdo 4.6, possuem procedimento de determinacdo de acordo com esta recomendacéao.

Para as inspecOes termograficas na Usina Solar TESLA, € utilizado o termovisor modelo
FLIR SC660. Trata-se de uma cadmera térmica cientifica que se caracteriza pela elevada
resolucdo de seus termogramas através de uma matriz de 640x480 pixels, pelo baixo peso
e pela quantidade de ferramentas auxiliares para analise das imagens com possibilidade
de integracdo com programas do fabricante. O que se apresenta a seguir € um conjunto de
etapas para estimativa de cada uma das sete fontes de incertezas intrinsecas, sendo que 0s
resultados ficam associados a este modelo especifico de termovisor. Com excec¢do da
resolucdo digital de temperatura (DTR), todas as demais fontes possuem procedimento
experimental e utilizam para condugdo dos ensaios um radiador padrdo de corpo negro
modelo Fluke 4181 calibrado, como mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Montagem experimental para determinag&o das fontes de incertezas do termovisor.
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=>» Estabilidade de Temperatura (TS)

Definicdo: Faixanaqual estdo localizados os resultados de medicao devido a utilizacéo

Procedimento experimental:

do termovisor em condicOes diferentes de sua calibracéo.

(i)

(i)

(iii)
(iv)

(v)

Obs

Isolar a sala, mantendo porta e janelas fechadas. Ligar o ar condicionado e entdo
aguardar a climatizacdo do ambiente.

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizacédo
do set point.

Posicionar a termocamera com 0 corpo negro centrado em seu campo de viséo.

Utilizar a ferramenta de circulo, abrangendo uma porcao significativa do corpo
negro e obter a temperatura media indicada.

Redefinir o set point do corpo negro e repetir todo o procedimento a partir do
segundo item.

Executar o teste para outras temperaturas ambiente. Fixada a temperatura de
referéncia no corpo negro, TS é assumida como o desvio maximo entre as
indicacdes obtidas para diferentes condigfes do ambiente. Com o conjunto de
dados, é levantada uma curva TS em fungdo da temperatura do mensurando.

Assumir urg(Top;) = TS/V12.

= Resolucdo Espacial de Medicéo (MSR)

Definicdo: Minima dimensdo angular do mensurando que nao produz influéncia sobre

Procedimento experimental:

0 resultado de medicdo.

(1
(i)
(iif)

(iv)

Obs

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizacédo
do set point.

Posicionar a termocamera com 0 corpo negro centrado em seu campo de viséo.

Utilizar a ferramenta de ponto, posicionado em uma regido que permanece
exposta do corpo negro ao longo de todo o ensaio, mesmo apds movimentacao
dos diafragmas, Figura 5.9.

Ajustar a largura da fenda e verificar a leitura de temperatura no ponto destacado.
Calcular a dimenséo angular (6,,5z) do experimento e a STRF associada:

Susr ~ L/R (5.25)
Tfenda - Tamb
méx(Tfenda - Tamb)

Repetir os calculos diminuindo progressivamente a largura da fenda, levantando
uma curva de STRF em funcdo da dimensdo angular do mensurando. Neste
procedimento, MSR corresponde ao angulo 8,5z para o qual STRF = 0,99.
Assumir uysg(T,p;) = MSR.

STRF =

(5.26)
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Diafragma

Figura 5.9 — Aparato para determinacéo da resolugdo espacial de medicéo. (Adaptado de: FERREIRA, 2019)

= Uniformidade de Medicéo (MU)

Definicdo: Faixa que abrange os resultados da medicdo para diferentes posi¢cdes do

Procedimento experimental:

mensurando dentro do campo de visdo do termovisor.

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

Obs

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizacédo
do set point.

Posicionar a termocamera com 0 COrpo negro, primeiramente, centrado em seu
campo de visao.

Utilizar a ferramenta de area, abrangendo uma porc¢do significativa do corpo
negro e obter a temperatura média indicada.

Deslocar o corpo negro para as demais posi¢coes de ensaio dentro do campo de
visdo do termovisor: arestas superior esquerda, superior direita, inferior esquerda
e inferior direita (Figura 5.10). Com os valores maximo e minimo dentre as 05
medic¢des, determinar a sensibilidade do campo de visdo através da expressao:

0T = Tméx - 7\Tmin (5.27)

Repetir o procedimento para outras temperaturas do corpo negro, levantando
uma curva de 6T em funcdo da temperatura do mensurando. E assumido que

0 =

uMU(TOb]') = MU/\/ﬁ

LR Bt <
1\ | 1
|
| _a

Figura 5.10 — Procedimento de determinacdo da uniformidade de medicdo. (Adaptado de: FERREIRA, 2019).
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=>» Erro Gerado por Ruido (NGE)

Definicdo: Desvio padrdo da leitura de temperatura devido aos ruidos internos do

Procedimento experimental:

sistema.

(i)

(i)
(iii)

(iv)

Obs

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizagéo
do set point.

Posicionar a termocamera com 0 corpo negro centrado em seu campo de viséo.

Registrar dois termogramas consecutivos e extrair a matriz de temperaturas
pixel a pixel de ambas as imagens.

Determinar a resolucdo térmica do termovisor atraves da expressdo:

Y
ATngrp = Z Z (AT” _ AT) (5.28)

i=1 ]:1

Repetir o procedimento para outras temperaturas do corpo negro, levantando
uma curva de ATygrp €m funcdo da temperatura do mensurando. E assumido
que NGE = ATygrp. Por definicio, uygr(Top;) = NGE.

= Minimo Erro (ME)

Definicdo: Dispersdo obtida entre o valor registrado pelo termovisor e a temperatura

Procedimento experimental:

do mensurando, em condi¢des de calibragéo.

(i)

(i)
(iif)

(iv)

Obs

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizagédo
do set point.

Posicionar a termocamera com o0 corpo negro centrado em seu campo de Vvisao.

Utilizar a ferramenta de circulo, abrangendo uma porcao significativa do corpo
negro e obter a temperatura média indicada.

Obter a diferenca entre a temperatura de referéncia no corpo negro (Ty.) € a
temperatura indicada pelo termovisor (T, ;):

ME = |Tyef — Topj] (5.29)

Repetir o procedimento para outras temperaturas do corpo negro, levantando
uma curva de ME em fungéo da temperatura do mensurando. E assumido que

uME(Tobj) - ME/\/E
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= Repetitividade (RE)

Definicdo: Precisdo do resultado diante de uma série de medigdes. Seu valor é

Procedimento experimental:

assumido como o desvio padrdo experimental da média de n observagdes
do mensurando.

(i)

(i)
(iii)

(iv)

Obs

Ligar o corpo negro em uma temperatura especificada e aguardar a estabilizacédo
do set point.

Posicionar a termocamera com o corpo negro centrado em seu campo de visao.

Utilizar a ferramenta de circulo, abrangendo uma por¢do significativa do corpo
negro e obter uma série de n termogramas desta imagem.

A partir das temperaturas médias obtidas, determinar o desvio padréo e o desvio
padrdo da média através das expressoes:

n
1 N
Sre(Topj) = mZ(Tobj,i — Topj)? (5.30)
i=1
~ S (T b )
Sre(Tonj) = —RE\/EO . (5.31)

Repetir o procedimento para outras temperaturas do corpo negro, levantando
uma curva de SRE(Tobj) em funcdo da temperatura do mensurando. Assumir

que ugg(Tonj) = Sre(Ton))-

= Resolucdo Digital da Temperatura (DTR)

Definicdo: Menor diferenca de temperatura que pode ser captada devido as limitacdes

Procedimento de célculo:

do canal digital do termovisor.

Obs

(i)

(i)

(iii)

Esta foi a Unica fonte de incerteza intrinseca da termocamera que ndo teve
procedimento experimental para a sua determinacao.

DTR pode ser estimada a partir da faixa nominal de temperatura do termovisor,
bem como do nimero de bits de seu conversor analdgico/digital:

AT,
DTR = Zs::m (5.32)

Conforme manual do termovisor, 0 nimero de bits do conversor analogico/
digital do equipamento é k,, = 14. Portanto, tem-se que:

Faixa de medicgéo [K] DTR [K]
293,15 a 393,15 0,0098
393,15a 773,15 0,0305

Assumir uprg(Top;) = DTR/V12.
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5.2.3 — Medicao das variaveis climaticas

Os dados de entrada do modelo matematico para estimativa de eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos sdo formados pelas condi¢Ges ambientais atuantes durante o periodo de ope-
racdo dos modulos e, obviamente, pela radiacdo solar incidente. Conforme mencionado,
paraaUsina Solar TESLA, este conjunto de dados € obtido a partir de uma estacdo mete-
oroldgica fixada em local aberto préximo a area dos painéis, sendo também instalada no
terraco da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, com disposi¢ao
dos equipamentos evidenciada na Figura 5.11.

Piranémetros: para medigao

de irradiancia global e difusa,

servindo principalmente como

entrada nos modelos de
irradiagéo solar. Rastreador de Sol: para acompanhar

o movimento aparente do Sol e fornecer

Estagdao Compacta: para medicao
de diregéo e velocidade do vento,

temperatura ambiente, pressdo 2 sgn:nbreamento neqessé[io para 'a
atmosférica, pluviosidade e /> medlggo afiequada da irradiancia difusa
irradiancia solar no plano 2 pelo pirandmetro.
horizontal. /

N /

/,:’;:‘\ N

| Espectrorradiometro: para registro
do espectro de radiagdo solar na
faixa de 350 nm a 1050 nm

Figura 5.11 — Estacdo meteoroldgica instalada proximo a area dos painéis.

A estacdo é composta por dois pirandmetros da EKO Instruments (modelo MS-80), com
resposta de 95% em 0,5 s e sensibilidade de 10 uV W~1m? para medicéo de irradiancia
global e difusa; um pirelibmetro da EKO Instruments (modelo MS-56), com resposta de
95% em até 1,0 s e comprimento de onda entre 0,2 um e 4,0 um para medicdo de irradi-
anciadireta; um espectrorradiémetro da EKO Instruments (modelo MS-720), com compri-
mento de ondaentre 0,35 um e 1,05 um e tempo de exposicdo de 0,005 sa 5 s para me-
dicdo do espectro de radiacdo solar; um rastreador de Sol, também da EKO Instruments
(modelo STR-22G), com resoluc¢éo angular de 0,009° e precisdo de 0,01°; um sistema de
aquisicdo de dados da Campbell (modelo CR6). Além destes equipamentos, 0 arranjo
conta com uma estagdo compacta da Lufft (modelo WS600-UMB) para medicéo de velo-
cidade e direcdo do vento, temperatura ambiente, pressdo atmosferica, pluviosidade e
irradidncia solar global no plano horizontal. As caracteristicas nominais de todos 0s equi-
pamentos que constituem a estacdo meteorologica se encontram reunidas no Apéndice C.

O projeto original da Usina TESLA contempla que este sistema é conectado atraves de um
modem (WebBox), o qual disponibiliza os dados registrados para um portal na internet
(Meteocontrol), permitindo que sejam feitas analises e tratamento posterior dos dados
(FOUREAUX, 2014). Nesta plataforma integrada, podem ser acessados os valores das
variaveis climaticas e operacionais correspondente a uma determinada data de interesse,
com um intervalo de amostragem de 5 minutos. Na Figura 5.12 € mostrado um exemplo de
registro da irradiancia solar e poténcia gerada obtida diretamente da base de dados da
Meteocontrol.
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Poténcia < 09/09/2018 = » Irradisncia

3B 1000
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Figura 5.12 — Exemplo de dados de irradiéncia solar e poténcia gerada obtidos da base de dados da usina.

5.2.4 — Precauc0es para a realizacdo das inspecdes termograficas

Algumas considera¢fes importantes devem ser feitas antes de iniciar qualquer inspecéo
termografica na usina solar. Conforme previamente discutido na Secéo 4.7, dois tipos de
avaliacBes podem ser realizadas: uma inspecdo global qualitativa para verificacdo do
comportamento geral da usina e identificagdo de modulos com desempenho abaixo do
esperado, e uma inspecédo painel a painel para obtencdo de uma informacao térmica mais
precisa de cada mddulo. Dada a forma construtiva da Usina Solar TESLA e do espago
disponivel no terraco do prédio da Escola de Engenharia, a inspecdo geral é feita lateral-
mente a partir do local de instalacdo da estacdo meteorol6gica acompanhada, em seguida,
por inspecoes individuais atraveés dos corredores entre as fileiras dos painéis fotovoltaicos.

Em relacdo as inspecOes individuais, nas quais € necessario registrar de forma precisa a
temperatura de operacao dos modulos, € essencial que os parametros do modelo matema-
tico de medicdo do termovisor sejam corretamente estimados. Além disso, é importante
identificar todas as fontes de radiacdo que contribuem para o sinal refletido que é captado
pelo termovisor durante as inspecdes. Na Figura 5.13 é mostrado, de forma esquematica,
como se apresenta o cenario de inspecao termografica pela parte da frente dos painéis,
evidenciando que o solo e os painéis da frente (além do céu) contribuem para o sinal total
registrado. Também ¢é mostrado o angulo formado entre a cdmera térmica e a direcao
normal ao plano de inclinacdo do painel, no caso de uma inspegéo horizontal. A influén-
cia deste angulo sobre a emissividade direcional total é indicada na Secéo 6.1.

Figura 5.13 — Cenario de inspecéo termografica individual dos painéis da Usina Solar TESLA.
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A distancia entre a camera térmica e o painel pode ser facilmente padronizada antes dos
registros das imagens radiométricas. A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar
sdo obtidas a partir da base de dados da estagdo meteoroldgica, bastando fazer o registro
do horério da inspeg&o para posterior cruzamento das informagdes. Por fim, emissividade
superficial e temperatura média refletida precisam ser direta ou indiretamente estimadas
para que a compensacao do sinal captado pela cdmera possa ser corretamente feita.

Na Secdo 5.2.1 foi apresentado um procedimento de determinacdo da emissividade total
hemisférica da superficie dos painéis fotovoltaicos por meio de um balanco de energia.
Além disso, foi salientado, em seguida, que uma avaliacdo mais correta precisa levar em
consideracao a caracteristica direcional das propriedades dpticas do vidro, tal como € feito
neste trabalho. Se por restri¢fes de tempo, disponibilidade de realizacdo de ensaios ou se
uma melhor precisdo nos resultados ndo for requerida, a emissividade da superficie do
maodulo fotovoltaico pode ser estimada por um método comparativo.

Nesta técnica, uma fita de alta emissividade (¢ = 0,95) é colocada sobre a superficie do
painel, entrando rapidamente em equilibrio térmico e assumindo a mesma temperatura do
conjunto. Emseguida, € feito um registro termogréafico sobre a superficie padréo, ajustando
0 termovisor para o valor de emissividade da fita e obtendo assim a temperatura real do
painel, a qual serve como referéncia. Na Gltima etapa, é feita uma verificagdo da super-
ficie do médulo, ajustando a emissividade no termovisor até que a temperatura medida se
torne igual a temperatura de referéncia previamente obtida. Na Figura 5.14 é mostrado
esquematicamente este procedimento, o qual deve ser repetido para um conjunto de
pontos para que o resultado médio encontrado seja estatisticamente consistente.

ETAPA 1 ETAPA 2

Figura 5.14 — Etapas para determinacdo da emissividade superficial pelo método comparativo.

A temperatura média refletida atua no modelo matematico de medigédo dos termovisores
na compensacgdo do sinal de radia¢do devido as influéncias de objetos proximos do alvo.
Na auséncia de informagdes mais detalhadas, € comum assumir Treft = Tqem NO setup do
termovisor, sendo uma pratica bastante recorrente e, muitas vezes, inadequada. E necessé-
rio verificar se tal condicéo é satisfatoria dentro do cenario da inspecdo termografica que
estd sendo realizada, e na Figura 5.13 foi mostrado que, no contexto deste trabalho, outras
influéncias estdo presentes. A reflexao do céu, solo e painéis da frente € avaliada de acordo
com a metodologia proposta na Secdo 4.4, sendo a temperatura de céu, em especial, esti-
mada seguindo o procedimento descrito na Secéo 4.5.
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Novamente, em caso de haver alguma restricdo a execucdo dos procedimentos descritos
ou se uma melhor precisdo nao for requerida, a estimativa da temperatura média refletida
pode ser feita experimentalmente a partir de procedimentos mais simples (CEMIG, 2010).
Atécnicaconsiste em utilizar uma folha de aluminio corrugado em seu lado mais espelhado
como um anteparo a ser posicionado sobre a superficie do painel, de forma que se tenha
0 mesmo angulo de visdo com o qual a cdmera térmica normalmente captaria o sinal de
radiacdo do modulo. Em seguida, a termocamera deve ter seus parametros de aquisicao
ajustados para emissividade unitaria e distancia nula, pois 0 que se quer registrar € a
temperatura aparente, ndo compensada. Com o foco no anteparo, a Gltima etapa consiste
em registrar a temperatura média nesta regido, a qual corresponde a temperatura média
refletida que se pretende estimar. Este procedimento esta representado esquematicamente
na Figura 5.15. Em alguns casos, nos quais houver vérias fontes de reflexdo, é necessario
medir a temperatura aparente refletida em mais de uma posicao em relagéo ao alvo.

Placa de aluminio
corrugado

Figura 5.15 — Determinacao experimental da temperatura média refletida.

Na Secdo 4.7 foi previamente discutida a possibilidade da realizacdo da termografia por
meio das superficies frontal ou posterior do médulo fotovoltaico, cada uma apresentando
suas respectivas vantagens e limitacdes de uso. Independente da posicdo através da qual
a inspecdo e feita, uma caracteristica inerente da técnica esta no fato de que a temperatura
medida € da superficie do alvo. Como o interesse maior estd na temperatura de operacao
da célula solar, é necessario compensar o registro térmico resultado da inspecéo termogra-
fica e estimar a temperatura interna do modulo por meio da Equacédo (3.39). Basicamente
€ necessaria uma caracterizacdo construtiva do modulo em termos das espessuras de cada
camada, bem como da condutividade e difusividade térmicas de cada material, conforme
apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas das camadas do mddulo fotovoltaico

Camada Espessura[mm]  Condutividade [W/mK]  Difusividade [m?#s]
Vidro 4,0 1,80 1,2x10°°
EVA 3,0 0,35 1,7 x 1077
Células solares 1,0 148 9,4x107°
Fluoreto de polivinil 0,3 0,20 1,3x 1077

Fonte: KANT, 2016; Manual YINGLI.

69



Capitulo 5 - Metodologia

O conjunto de etapas para realizacdo das inspecdes termogréaficas nos painéis da Usina
Solar TESLA é descrito na sequéncia. Salienta-se que este procedimento esta relacionado
a andlise quantitativa (painel a painel) na superficie frontal, que representa o foco deste
trabalho. J& a inspecéo global da usina ndo necessita de tal rigor metroldgico para a sua
realizacdo, dado seu carater qualitativo na identificacdo de pontos de sobreaquecimento
que irdo requerer posterior atencao.

1) Registro do horario da inspec&o.

2) Fixagdo da cAmera no tripé, garantindo estabilidade na obtencdo das imagens.
3) Ajuste de emissividade unitaria e distancia zero nos parametros da camera.

4) Registro de termogramas do céu (8 = 0°), solo e painéis da frente.

5) Ajuste do angulo de inclinacdo da camera, em posicao paralela ao solo.

6) Ajuste de foco com o painel centralizado no campo de visdo do termovisor.
7) Registro de trés termogramas em sequéncia.

8) Repeticdo do processo para 0s outros modulos.

9) Transferéncia dos dados para a unidade de armazenamento externa.

10) Po6s-processamento dos dados.

5.2.5 — Pos-processamento dos dados

Realizadas as inspe¢des termogréaficas na Usina TESLA, alguns cuidados precisam ser
tomados para que os resultados possam ser devidamente interpretados. Ao fazer a analise
dos dados, o primeiro passo é fazer uma copia dos dados climaticos registrados pela esta-
cdo meteoroldgica da usina correspondentes ao horario exato de realizacdo das inspecdes.
Estes dados sdo uteis para o calculo da incerteza de medicdo das temperaturas que estao
sendo medidas via termografia e também para estimativa da eficiéncia de conversdo do
painel, tal como apresentado na proxima secao.

Neste trabalho os termogramas foram organizados em pastas, separadas pelo horario de
inspecdo, e todos os arquivos foram executados no programa FLIR Quick Report 1.2 SP2.
Este éum programa de pds-processamento de termogramas que permite, dentre outras fun-
cOes, ajustar novos valores para 0s parametros de medicéo e aplicar diversas ferramentas
de interpretacdo da matriz de temperaturas. Utilizando a ferramenta de area, foram obtidas
as temperaturas medias dos termogramas do céu, solo, painéis da frente e, naturalmente,
dos termogramas do painel inspecionado. Conforme metodologia descrita neste trabalho,
todas estas temperaturas médias sdo obtidas ajustando emissividade unitaria e distancia
nula nos parametros da camera, pois € o tipo de informacéao utilizada para o célculo da
temperatura corrigida apresentado na Secao 4.4.

Ao final foi estabelecida uma rotina de calculo no EES, agregando rigor metrologico ao
contabilizar as fontes de incertezas intrinsecas e externas que compdem a incerteza de me-
dicdo. Com a completa sistematizacdo do procedimento de anélise de incertezas, é possi-
vel obter resultados acerca da confiabilidade de medicédo de temperatura via termografia
para as inspecdes realizadas na Usina Solar TESLA.
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5.3 — Estratégia de diagndstico em painéis

As estimativas de eficiéncia tedrica via modelo e de eficiéncia de cada painel por termo-
grafia sdo duas abordagens distintas, e complementares, que sdo propostas no contexto
deste trabalho. O modelo matematico apresentado se justifica por representar de forma
mais adequada a realidade de operacao dos modulos fotovoltaicos, frente as flutuacoes das
variaveis do ambiente e da radiacdo solar, em comparacdo com as caracteristicas nominais
destes equipamentos obtidas a partir das condi¢Ges padrdo de ensaio em laboratorios.
Para aplicacéo das estratégias de diagnostico aqui discutidas, consideram-se realizadas as
fases de validacdo e refinamento dos modelos, garantindo que as rotinas implementadas
representem, de forma satisfatoria, o comportamento transiente real do conjunto de painéis
fotovoltaicos da usina. A validacdo dos modelos é mostrada na Secdo 6.3 deste trabalho.

Conforme apresentado em detalhes neste trabalho, 0 modelo geral é composto por trés
sub-rotinas que constituem o modelo térmico, de irradiacdo solar e elétrico. Os registros
de irradiancia solar da estacdo meteoroldgica sdo tratados no modelo de irradiacéo e tém
seus valores transpostos para a direcdo normal ao plano de inclinacdo do painel
fotovoltaico. O modelo térmico recebe esta solicitacdo transiente e, juntamente com a
aplicacdo das condi¢Ges ambientais, estima a temperatura de operacéo da célula. Ao final,
as saidas dos modelos térmico e de irradiacdo solar séo introduzidas no modelo elétrico,
no qual é determinada a curva caracteristica IxV do painel, compensados os efeitos de
temperatura e radiacdo solar em seu aspecto.

Poroutro lado, a poténcia real de saida dos painéis pode eventualmente gerar um ponto fora
dacurvaestimada pelo modelo. As razdes para isto sdo que, além das incertezas associadas
amedicdo de corrente e tensdo, variagdes das condi¢des climaticas mudam constantemente
a posicdo do ponto de operacao dos painéis, ora favorecendo e ora prejudicando seu de-
sempenho. Portanto, a eficiéncia de conversao nominal (77.) que € inicialmente assumida
no modelo térmico pode ndo se verificar na préatica, sendo entdo necessario estabelecer um
valor de referéncia mais adequado para a eficiéncia operativa dos painéis. A alternativa
que se propde é colocar 0 modelo matematico para rastrear o PMP dos médulos fotovoltai-
cos a cada instante de tempo, permitindo calcular a maxima eficiéncia possivel (limite
tedrico), ponto a ponto, ao longo de todo o periodo de operacao.

Porém, a grande limitagdo desta abordagem € que avaliar um sistema fotovoltaico exclu-
sivamente por meio de limites tedricos de desempenho ndo é indicativo de como os pai-
néis realmente estdo operando em campo. A solucdo complementar proposta € que cada
maodulo pode ter a eficiéncia maxima tedrica comparada com sua eficiéncia real estimada
por termografia. Esta etapa de avaliacdo de desempenho dos painéis esta esquematicamente
representada na Figura 5.16, deixando em destaque o trecho em que a comparagéo entre as
eficiéncias real e maxima permite a definicdo de um coeficiente de desempenho dos
modulos. Em regime transiente, a aplicacdo sucessiva do méetodo permite a obtengédo da
evolugéo temporal deste coeficiente mostrando, por exemplo, as flutuagGes naturais que
ocorremao longo de um diacompleto de operagéo. Esta curva é extremamente importante,
pois reforca o fato de que uma estimativa pontual da eficiéncia de conversao apresentada
ndo € suficiente para concluir se 0s painéis da usina estdo operando de forma satisfatoria.
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Esta segunda abordagem via inspecdo termogréafica dos painéis da usina solar se justifica,
pois uma analise em separado de cada um dos mddulos permite a rapida identificacdo das
unidades que estiverem operando abaixo do esperado. Como previamente discutido, as
analises termograficas podem ser desenvolvidas nos painéis dausina atraves de uma inspe-
cao geral com caréater qualitativo para identificacdo de eventuais anomalias térmicas na
plantaou, mais detalhadamente, através de inspecdes individualizadas para contribuir com
a estimativa da eficiéncia de conversédo de cada um dos modulos.

No caso das inspec¢0es individuais, a abordagem proposta consiste em fazer a termografia
para cada modulo fotovoltaico, estando previamente registradas as condi¢cdes ambientais
e de radiacéo solar atuantes no momento em que a aquisicédo € feita. Em seguida, o valor
da temperatura da célula precisa ser estimado em funcéo da temperatura superficial que
foi medida, utilizando o modelo de transferéncia de calor por conducédo apresentado na
Secdo 3.2. Este valor calculado para a temperatura de operagdo da célula solar é utilizado
como variavel de entrada no modelo térmico, agora aplicado isoladamente, e que tem
como saida um valor para a eficiéncia de conversdo daquele médulo, em particular. Ao
reproduzir este procedimento para todos os painéis, é possivel entdo fazer um mapeamen-
to completo da planta em termos das eficiéncias de todas as unidades em operacdo. Na
Figura 5.17 esta representado esquematicamente o potencial de utilizacdo desta proposta,
com indicacdo de niveis de desempenho entre normal, aceitavel e abaixo do esperado

para 0os modulos, simulando o resultado de uma inspecdo termografica na Usina Solar
TESLA.
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Figura 5.17 — Exemplo de utilizacdo da proposta de diagnostico de painéis via inspecao termogréfica.
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Na Figura 5.17 esta destacada, como exemplo, uma andlise dos resultados obtidos para a
segunda fileira de painéis da usina. Para 0 momento em que a inspecao termogréfica esta
sendo realizada, o modelo matematico estabelece a eficiénciamaximaque os painéis podem
desenvolver a partir das condigdes de operacdo, computadas as incertezas inerentes a este
valor de referéncia. Em seguida, os registros termograficos feitos para cada painel sdo
processados e fornecem um indicativo da eficiéncia individual desenvolvida pelos modu-
los, com suas respectivas incertezas. De posse destas informacdes, a proposta de mapea-
mento do desempenho dos painéis da usina é baseada no que se pode inferir sob o ponto
de vista metroldgico do problema. As unidades que apresentam, com garantia de 95% de
confiabilidade, uma eficiéncia de converséo dentro dos limites da estimativa de eficiéncia
méaximapossivel ttmseu desempenho classificado como “normal”. Se houver sobreposi¢do
parcial dos intervalos de incerteza, o desempenho do painel é tido como “aceitavel”. Por
fim, o desempenho “abaixo do esperado” identifica os painéis que desenvolvem eficién-
cias garantidamente abaixo do valor de referéncia para as condi¢Ges de operacdo registra-
das. Este procedimento para diagndstico da instalacdo consiste, de forma resumida, na
execucdo do conjunto de etapas apresentadas na sequéncia.

1) Registro dos horérios de inicio e fim da inspecao termogréafica na usina.

2) Realizacao da inspecao termogréafica individual dos painéis (Se¢édo 5.2.4).

3) Obtencdo dos dados da estacdo meteoroldgica no periodo da inspecao.

4) Estimativa da eficiéncia maxima tedrica através do modelo matematico.

5) Pdés-processamento dos termogramas e estimativa da eficiéncia real dos painéis.
6) Comparacdo entre eficiéncia méaxima tedrica e eficiéncias estimadas no passo 5.
7) Elaboragdo do mapa de desempenho da usina.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Os resultados do presente trabalho estdo organizados em diferentes secdes neste Capitulo 6.
Primeiramente, sdo mostrados os resultados de caracterizacdo das propriedades dpticas
da superficie de vidro dos painéis fotovoltaicos e também sdo quantificadas as incertezas
de medicdo por termografia, permitindo obter resultados confiaveis da temperatura de
operacdo durante inspecdes frontais dos modulos na Usina TESLA. Em seguida, é feita a
validacdo dos modelos matematicos e utilizacao destes mesmos modelos para caracterizar a
integridade operacional dos painéis por meio do coeficiente de desempenho definido na
metodologia deste trabalho, avaliando como este pardmetro pode variar frente as condi-
cOes reais de operacdo ao longo de dias de céu claro e nublado. O modelo de correcdo da
temperatura indicada pelo termovisor € validado com dados experimentais em campo e
também ¢é feita uma comparacao detalhada com o modelo da FLIR. Por fim, a proposta
de diagndstico da usina é testada com o objetivo de mostrar a potencialidade do uso da
termografia como instrumento de monitoramento e determinacao da eficiéncia operativa
dos painéis fotovoltaicos.

6.1 — Caracterizacao das propriedades opticas

Nesta secéo sdo apresentados todos os resultados referentes aos ensaios de caracterizagao
das propriedades Opticas da cobertura de vidro que constitui a superficie frontal dos mo-
dulos fotovoltaicos da Usina TESLA, apresentados na Secdo 5.2.1 do presente trabalho.
Em um primeiro momento, sdo avaliadas a emissividade e refletividade total-hemisféricas,
as quais séo aproximacdes razoaveis das caracteristicas de emisséo e reflexdo de radiagao
da superficie na direcdo normal (BERGMAN, 2017). No caso de realiza¢do de inspe¢des
termogréaficas mais afastadas da dire¢cdo normal, as propriedades total-hemisféricas néo
sdo boas aproximacdes e, portanto, a caracteristica direcional da emissividade e da refle-
tividade precisa ser levada em consideragdo. Por este motivo, um terceiro conjunto de
resultados é apresentado nesta secao, indicando como tais propriedades podem variar em
funcédo do angulo formado entre termovisor e a dire¢do normal a superficie do painel, sob
condigdes de operacdo em campo.
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Emissividade total hemisférica

Com relacédo ao ensaio de determinacgdo da emissividade total hemisférica por balango de
energia, os testes em laboratorio foram realizados para uma faixa de temperaturas entre
35°C e 90°C. As incertezas de medicdo das temperaturas da superficie do painel, das ca-
madas de isolamento e do ambiente foram incluidas na incerteza da estimativa do valor
de emissividade em cada ponto experimental considerado. Admitindo correlacdo empirica
para conveccao natural em placa plana horizontal (ZHANG, 2017), a Figura 6.1 mostra os
resultados obtidos.

14F

Emissividade
—_
—

N

0.8

L I L I L I

30 40 50 60 70 80 90

Temperatura superficial [°C]

Figura 6.1 — Emissividade total hemisférica da superficie do painel fotovoltaico em funcéo da temperatura.

Osresultados indicam que as estimativas parao valor de emissividade da superficie frontal
do painel fotovoltaico apresentam baixa incerteza para os testes em maiores temperaturas.
Na Figura 6.1 a incerteza relativa para o teste a 35°C representa aproximadamente 22%
do valor estimado, enquanto para 90°C representa menos que 7%.

Esta tendéncia observada ocorre porque a incerteza de medicdo de temperatura através
dos termopares e da termorresisténcia € mais significativa nos testes a baixas temperaturas
(préximas a temperatura ambiente) do que nos testes conduzidos a temperaturas mais altas.
Portanto, a transferéncia liquida de radiacdo entre a superficie do painel e a vizinhanca é
mais precisa no Gltimo ponto experimental, fornecendo um valor de 0,90 + 0,06. Este
resultado esta de acordo com valores de emissividade (e = 0,86) para vidros em painéis
fotovoltaicos de silicio reportados em literatura (ALVAREZ, 2017).

Refletividade na dire¢céo normal

O vidro se comporta como um material opaco na faixa do infravermelho. Além disso, 0s
modelos embarcados nas cameras térmicas consideram as superficies inspecionadas cin-
zentas difusas, fazendo com que a expressdo (1 — €) seja utilizada no calculo da parcela
refletida do sinal captado. Se estas premissas forem validas, a avaliacdo de refletividade
na direcdo normal segundo a metodologia proposta na Secéo 5.2.1 em conjunto com o
resultado obtido para emissividade total hemisférica devem confirmar este fato. Variando
a temperatura do ajuste do radiador padrdo de corpo negro, foi possivel obter o grafico
mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Refletividade da superficie do painel fotovoltaico em fungdo da temperatura do radiador.

A partir do resultado de emissividade anteriormente obtido, na Figura 6.2 foi incluido o
valor de refletividade de referéncia como (1 — &) = 0,098, bem como indicacdes dos
limites superior (0,155) e inferior (0,041) devido a incerteza previamente encontrada
para a emissividade.

De acordo com os resultados, a refletividade da superficie frontal do painel fotovoltaico
assume valores gradualmente mais proximos de 0,098 paramaiores valores de temperatura
ajustados no radiador. E importante mencionar que estes resultados sdo, de fato, mais pre-
cisos em altas temperaturas, devido a menor influéncia de ruidos no sinal captado pelo ter-
movisor nestas condi¢es. No teste para temperatura do radiador igual a 95°C, o desvio
obtido para a refletividade estimada em relagdo ao valor de referéncia foi inferior a 1%,
demonstrando ser razodvel o uso do termo (1 — ¢) para a refletividade e confirmando as
suposic¢des a respeito do comportamento espectral do vidro em relacdo a radiacdo térmica.
Para os propaositos deste trabalho, é assumido que arefletividade do vidro na dire¢do normal
vale 0,098 e ndo variacom a temperatura da fonte de reflexdo na faixa entre 30°C e 95°C.

Refletividade e emissividade direcionais

Neste ltimo conjunto de resultados de caracterizacdo das propriedades Opticas do vidro,
a caracteristica direcional da emissividade e da refletividade € levada em considerag&o.
Conforme ja apresentado, os paineis solares da Usina TESLA estdo instalados com um
angulo de inclinagdo de 25° e, portanto, qualquer inspecao termografica realizada com a
cameratérmicahorizontal ao solo fardumangulo 8; = 65° com a dire¢do normal ao plano
de inclinacdo da superficie avaliada. Para angulos desta ordem, a refletividade apresenta
um valor significativamente maior e a emissividade, em contrapartida, é diminuida em
relacdo aos valores obtidos para a direcdo normal.

Além da questdo direcional, um segundo motivo para realizacdo dos testes em campo é
devido ao perfil espectral da radiagéo solar incidente sobre o painel, sendo este bastante
diferente do perfil emitido pelo corpo negro, no caso dos ensaios em laboratorio. A partir
das conclus@es do resultado anterior, a emissividade deste ultimo conjunto de ensaios foi
inferida a partir dos resultados de refletividade e definidacomo e = (1 — p). AFigura6.3
apresentaos resultados e compara os valores com os resultados de Hsieh e Su (1979).
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Figura 6.3 — Resultados para emissividade e refletividade direcionais em fun¢éo do angulo de reflexdo.

Os resultados apresentados na Figura 6.3 confirmam o aumento da refletividade direcional
com o angulo de reflexdo formado entre termovisor e a dire¢cdo normal a superficie alvo.
Além disso, os dados experimentais sdo proximos aos valores encontrados no estudo
desenvolvido por Hsieh e Su (1979), apresentando um desvio médio de 0,02. Um destaque
é dado aos resultados obtidos para o angulo 8; = 65°, por se tratar dos valores de emissi-
vidade e refletividade utilizados no modelo de correcao da temperatura medida por termo-
grafia apresentado na Secédo 4.4. Seus valores sdo p = 0,22 e € = 0,78.

Uma maneira pratica de estimar a emissividade e aplicavel no momento de ajustar os
parametros de entrada no termovisor durante uma inspecdo termografica foi desenvolvida
a partir dos resultados da Figura 6.3. Para angulos de reflexao entre 40° a 75° (remetendo
a angulos de inclinacdo do painel entre 50° e 15°, respectivamente), a emissividade dire-
cional pode ser estimada através da Equacdo (6.1) com desvio maximo inferior a 3%.

_0,1618In(90 — 6;) + 0,2126

£(0) = 5 (6.1)

Em que o angulo 6; deve ser inserido em graus.

6.2 — Caracterizacdo das fontes intrinsecas e externas da camera

O conjunto de ensaios de verificagdo, segundo metodologia apresentada na Segéo 5.2.2,
foi realizado para caracterizar as fontes de incertezas intrinsecas do termovisor modelo
FLIR SC660, o qual foi posteriormente utilizado nas inspecGes termogréficas da usina.
Os testes foram realizados no Laboratério de Termometria da UFMG, sendo que, para a
caracterizagdo dos parametros de interesse, cada tipo de ensaio foi conduzido duas vezes
com a distancia entre termovisor e radiador padrdo fixada em 10 cm e depois 30 cm. Por
questBes de limitacdo na climatizagdo da sala para varias faixas de temperatura ambiente,
a Estabilidade de Temperatura (TS) ndo pdde ser devidamente estimada. Alem disso, 0
resultado para Resolucéo Espacial de Medicdo (MSR) de apenas 16,30 mrad mostra que
a minima dimensdo angular necessaria para que ocorra algum desvio de leitura devido
ao tamanho do objeto sob analise é desprezivel no contexto das inspe¢des em painéis.
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As outras fontes de incerteza avaliadas (Uniformidade de Medicdo (MU), Erro Gerado
por Ruido (NGE), Minimo Erro (ME) e Repetitividade (RE)) tém seus resultados reunidos
na Tabela 6.1, a qual apresenta os valores destas grandezas em [mK] para 0s ensaios a
10 cm e 30 cm. Maiores distancias entre termovisor e corpo negro ndo foram ensaiadas
por limitacdo de espaco fisico da bancada de testes. A Resolugédo Digital de Temperatura
(DTR), que é determinada sem procedimento experimental, tem seu resultado apresentado
na ultima coluna.

Tabela 6.1 — Estimativa das fontes de incertezas intrinsecas do termovisor [mK]

Set Point [°C] MU NGE ME RE DTR
1° teste 2°teste | 1°teste  2°teste | 1°teste  2°teste | 1°teste  2°teste
35 400 320 | 41,9 4909 |8250 1108 | 17,2 26,0 | 09
40 300 300 | 506 37,3 |7167 7083|131 83 | 12
45 410 330 | 465 41,1 | 7333 5000 | 71 123 | 15
50 300 450 | 45,7 413 | 7083 3667 | 42 188 | 18
95 400 370 | 396 42,2 |7583 2083|131 83 | 21
60 380 400 | 46,0 46,1 | 7167 1000 | 12,7 00 | 24
65 400 380 | 440 459 |7750 250 | 65 131 | 27
70 380 310 | 405 525 |8417 250 | 149 131 | 3,0

Os resultados mostram claramente como a Uniformidade de Medicdo (MU) e o Minimo
Erro (ME) impactam de forma muito mais significativa no calculo da incerteza intrinseca
do termovisor, ao passo que a Resolucéo Digital de Temperatura (DTR) tem influéncia
discreta no resultado. Para determinacgdo da incerteza padrdo combinada de acordo com
a Equacdo (4.24), as incertezas padrdo de cada uma das varidveis precisam ser calculadas
apartir das distribui¢des assumidas, tal como definido nas Equacgoes (4.17), (4.18), (4.19),
(4.21) e (4.23). Na Figura 6.4 sdo mostradas as curvas resultantes da incerteza padrédo
combinada em funcdo de cada temperatura ensaiada nos testes a 10 cm e 30 cm de
distancia entre o termovisor e o radiador padrdo. Da mesma forma que apresentado na
Tabela 6.1, a ordem de grandeza da incerteza padrdo combinada para cada ponto experi-
mental esta em [mK].
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30 40 50 &80 70 B8O
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Figura 6.4 — Estimativa da incerteza intrinseca do termovisor nas condi¢des ensaiadas.
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Pelos graficos apresentados na Figura 6.4, pode-se perceber uma significativa tendéncia
de reducdo da incerteza intrinseca do termovisor com a distancia ao alvo e também, par-
ticularmente para o teste de 30 cm, na medida em que as temperaturas do mensurando
se tornam mais elevadas. Diante desta primeira tendéncia observada, mesmo que durante
as inspecdes na Usina TESLA a distancia do termovisor ao painel supere os 30 cm, €
umaopcao conservadora assumir a incerteza intrinseca como a dos resultados obtidos deste
segundo ensaio para cada valor de temperatura. Este valor ainda ndo corresponde a incer-
teza expandida, a qual é indicada na representacao do resultado de medigdo. Para estimar
este valor final, ainda devem ser avaliadas as fontes de incertezas externas que constituem
a base do modelo de medicédo do termovisor, Equacdes (4.1) e (4.25).

Tomando como ponto de partida a expressdo do modelo de medicéo do termovisor, dada
pela Equacdo (4.1), todas as varidveis envolvidas tiveram seus valores tipicos definidos
e também foram atribuidas suas respectivas incertezas, no contexto envolvendo o cenario
de inspecéo dos painéis fotovoltaicos da Usina TESLA. Os valores tipicos e as incertezas
associadas para as variaveis transmissividade, temperatura ambiente e temperatura média
refletida que foram assumidos levam em consideragédo as situagdes normais de operagédo
dos painéis, as incertezas de medi¢do (ou estimativa, no caso da transmissividade) destas
variaveis e todas as eventuais flutuacGes que podem ocorrer em seus valores instantaneos
durante o intervalo de tempo em que uma determinada inspecao termografica estiver sendo
executada.

Com relacdo ao valor assumido e a incerteza associada para a variavel emissividade, foi
feitauma distingdo entre as duas situacdes possiveis de inspecdo termografica em painéis:
pela superficie da frente ou pela superficie posterior. Para o primeiro caso foi assumido
o valor de emissividade direcional encontrado para 8 = 65°, conforme apresentado na
Secdo 6.1. No caso da superficie posterior, foi utilizado um valor tipico de emissividade
para o filme de fluoreto de polivinil. A Tabela 6.2 retne todos os valores assumidos.

Tabela 6.2 — Caracterizacao das fontes de incertezas externas

Variavel Valor tipico Incerteza assumida
Emissividade (frontal, 8; = 65°) 0,78 0,05
Emissividade (posterior) 0,93 0,05
Transmissividade 0,97 0,02
Temperatura Ambiente 30°C 2°C
Temperatura Refletida 30°C 2°C

Em seguida foi estimada a incerteza combinada das fontes externas para cada valor de
temperatura de interesse com rotina implementada no programa EES, o qual possui
ferramenta de analise de incertezas. Ao final, as incertezas externa e intrinseca de cada
ponto foram combinadas a partir da Equacéo (4.25), gerando entdo os valores de incerteza
expandida validos para medicgdo termografica nos painéis. Estes resultados sdo mostrados
na Figura 6.5 na forma de curva por meio de interpolacao polinomial dos dados obtidos,
deixando clara a distin¢ao entre as inspe¢des na superficie frontal e posterior dos modulos.
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Figura 6.5 — Estimativa da incerteza expandida para medicdo de temperatura via termografia.

Os resultados da Figura 6.5 mostram que, independente da posi¢do com a qual é feita a
inspecdo termografica, a incerteza expandida passa por um valor minimo na medida em
que a temperatura na superficie do painel varia. Isto ocorre devido a dois efeitos opostos
presentes no computo das incertezas. Enquanto os valores das incertezas intrinsecas dimi-
nuem com o aumento da temperatura medida, isto é evidenciado na Figura 6.4, por outro
lado as incertezas externas aumentam. Uma vez que as incertezas expandidas mostradas
na Figura 6.5 sdo constituidas pela composicdo destas duas fontes, a presenca de um pon-
to de minimo se justifica.

Ainda com relacdo a Figura 6.5, a incerteza expandida de medicdo de temperatura por
termografia pela frente do painel é ligeiramente maior do que pela superficie posterior,
sendo isto mais perceptivel para temperaturas mais baixas. O maior motivo para esta ten-
déncia observada é devido a menor emissividade do vidro, para o angulo de reflexdo con-
siderado, em relacdo a superficie posterior revestida com o filme de fluoreto de polivinil.
E bastante reportado na literatura que as inspecdes termograficas se ddo de forma mais
precisa em superficies de alta emissividade (FERREIRA, 2019), e este fato tambeém se
comprovou, ainda que de forma discreta, nos resultados do presente trabalho.

Conforme ja mostrado na secdo anterior, a emissividade da superficie envidragada dos
painéis fotovoltaicos pode sofrer variacbes muito significativas dependendo do angulo
de reflexdo a partir do qual o observador avalia a superficie. Isto reforca a necessidade
de um controle de posicdo do termovisor em relacdo a superficie do painel inspecionado,
para que resultados confidveis possam ser obtidos. Além disso, o foco deste trabalho sdo
as inspecdes pela frente dos painéis formando um &ngulo 6; = 65° com a direcdo normal,
sendo que a metodologia de correcdo da temperatura descrita na Secdo 4.4 é essencial
para que as incertezas de medicéo apresentadas na Figura 6.5 se confirmem. Por fim, 0s
resultados apresentados nesta secdo mostram que, para uma faixa tipica de temperaturas
de operagdo dos modulos entre 35°C e 70°C, a termografia € capaz de fazer o registro
térmico com uma incerteza maxima de 2°C. Em valores percentuais, a incerteza maxima
obtida para esta faixa de medicéo correspondeu a apenas 3% do valor de leitura.
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Irradiancia [Wim?]

6.3 — Resultados dos modelos matematicos para paineis

Esta secdo atende a varios objetivos do presente trabalho. Primeiramente, € verificado se
o0 modelo matematico geral representa de forma adequada a resposta térmica e elétrica dos
painéis fotovoltaicos frete a diferentes condi¢des impostas pelo ambiente. Em um segundo
momento, este mesmo modelo matematico é utilizado para obter uma série de resultados a
respeito das caracteristicas operativas dos modulos em termos do coeficiente de desempe-
nho definido previamente na metodologia deste trabalho. Além de estimar o comportamen-
to geral das curvas caracteristicas dos modulos, 0 modelo também permite identificar as
flutuacGes no ponto de operacdo, o trajeto percorrido pelo ponto de maxima poténcia e,
por fim, o efeito da temperatura de célula sobre a eficiéncia de conversao do painel.

Conforme apresentado detalhadamente no Capitulo 3, 0 modelo matematico apresenta
uma subdivisao entre blocos correspondentes aos modelos de irradiacdo solar, modelo
térmico e modelo elétrico, este Ultimo dependente das saidas geradas pelos dois primeiros.
Neste trabalho o modelo geral foi testado para avaliar os painéis fotovoltaicos da Usina
TESLA segundo um dia de céu claro e um de céu parcialmente nublado. A escolha por
estas condigdes tem o intuito de verificar se 0 modelo atende ao requisito de representati-
vidade do objeto de estudo deste trabalho, sob as duas situacdes tipicas em que opera.

Para poder estimar as curvas caracteristicas dos modulos, a irradiancia solar global medida
na estacdo meteoroldgica precisa inicialmente ser transposta para o valor correspondente
na dire¢do normal ao plano de inclinacdo do painel, no caso 8 = 25°. Os modelos para
transposicao de radiacdo do plano horizontal para o plano inclinado diferem basicamente
nas hipoteses assumidas para calculo da parcela difusa de radiacdo. Na Sec¢édo 3.1.2 foi
definido que o modelo de céu anisotrépico de Hay-Davies-Klucher-Reindl (muitas vezes
referenciado como Modelo HDKR) e 0 modelo de céu isotropico de Liu e Jordan foram
utilizados nas condicdes de céu claro e céu nublado, respectivamente. Na Figura 6.6 estdo
representadas as curvas de irradiancia solar global e difusa medidas (estacdo meteorolo-
gica) etransposta (modelo) ao longo dos dias 09/09/2018 e 04/09/2018, os quais apresentam
caracteristicas tipicas de céu claro e céu nublado, respectivamente.
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Figura 6.6 — Irradiancia solar medida e transposta para os dias 09/09/2018 e 04/09/2018.
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Temperatura ["C]

PelaFigura 6.6, adistincdo entre o perfil de irradiancia solar para os dias de céu claro e de
ceu nublado considerados é evidente. Nota-se uma maior proporcdo da irradiancia solar
difusa no dia de céu parcialmente nublado, resultado da interacéo da radiacdo extraterrestre
com as nuvens na atmosfera. Os dados de irradiancia sao registrados pelos pirandmetros a
cada segundo, mas estéo apresentados na Figura 6.6 com intervalos de 5 minutos por com-
patibilidade com a taxa de aquisicéo da temperatura ambiente e umidade relativa na estagéo
compacta. Conforme mencionado na Secdo 5.1.2, este intervalo de tempo foi testado e ndo
gerou instabilidade no modelo transiente. Por fim, salienta-se que os resultados dos mode-
los de transposicdo apresentados na Figura 6.6 sdo apenas comparados aos dados originais,
nédotendo afuncdo de reproduzi-los, poisirradiancia global e total sdo grandezas diferentes,
por defini¢do. Os valores de irradiancia total no plano inclinado e de temperatura ambiente
foram inseridos no modelo térmico e geraram os resultados apresentados na Figura 6.7.

09 de setembro 04 de setembro
&0 . &0
W S
55 pid "f"‘:n'{im. 55
o R
e 7! My 50
_;," LY — o
as i AR O s Wy
" Ry — Ly
40 4 \ S a0 AN
7 by 2 Ny
F s 35 k'

35 Fry \, g %, .

30 / "r.\\ o 30 \\
£ \

25 1 L 25 %'\.

71 = ’
20 r ] —— Temperatura medida 20 AT Ly —— Temperatura medida
anl —— Temperatura estimada (modelo) —— Temperatura estimada (modelo)
15 . 15 .
Temperatura ambiente Temperatura ambiente
10 10
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
Horario Horario

Figura 6.7 — Variacéo das temperaturas medida, estimada e ambiente nos dias 09/09/2018 e 04/09/2018.

NaFigura6.7, arespostatérmicatransiente estimada pelo modelo matematico é comparada
com os registros de temperaturas indicados por um termistor acoplado a parte posterior
de uma célula de referéncia instalada na superficie frontal de um dos painéis centrais da
Usina TESLA. Também é mostrada a varia¢do da temperatura ambiente monitorada pela
estacdo meteoroldgica, mostrando que forados horarios de exposi¢éo solar (para esta época
do ano, antes das 6:10h e ap6s as 17:50h, aproximadamente) os painéis fotovoltaicos natu-
ralmente estdo em equilibrio térmico com a vizinhanca. Comparado aos dados experimen-
tais, 0 modelo térmico teve um desvio médio inferior a 4% em ambos os dias, sendo que
mais da metade das estimativas apresentou desvio inferior a 2,5% em relacdo a célula de
referéncia, conforme histograma da Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Histograma dos resultados do modelo térmico em comparagdo com os dados medidos.
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Corrente [A]

Em seguida, o modelo elétrico foi utilizado para determinar as curvas caracteristicas
IxV e PxV dos mddulos, ja compensados os efeitos da radiacao solar e da temperatura de
operacdo dacélula. Sendo um modelo transiente, foi possivel entdo determinar estas curvas
paracada instante de tempo e mostrar como os painéis fotovoltaicos, de fato, se comportam
ao longo do dia. A Figura 6.9 evidencia as estimativas do modelo matematico para trés
horérios diferentes, particularmente do dia tipico de céu claro considerado na simulacao.
Deste gréafico, foram omitidas as estimativas para o dia de céu parcialmente nublado para
evitar sobreposicdo das informagdes, dada a proximidade dos resultados obtidos.
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Figura 6.9 — Curvas IxV e PxV estimadas pelo modelo matematico para o dia de céu claro.

O que se percebe na Figura 6.9 é que o aumento gradativo da irradiancia solar ao longo
das primeiras horas do dia desloca para cima as curvas caracteristicas IxV e PxV dos
maodulos. Naturalmente, o comportamento oposto de deslocamento para baixo das curvas
caracteristicas, ndo mostrado no grafico, acontece nas horas finais de Sol do dia. Neste
resultado, os efeitos de variacdo datemperatura ambiente também estéo incluidos no proce-
dimento de calculo. Em ambos graficos estdo evidenciados os PMP de cada curva, com
indicacdo do deslocamento natural deste ponto ao longo do intervalo de tempo considerado.

Acrespeito do deslocamento do PMP do painel, 0 modelo matematico é capaz de identificar
as coordenadas de corrente e tensdo do ponto de maxima poténciaacada instante de tempo,
permitindo representar graficamente o tragado percorrido pelo PMP ao longo do dia, con-
forme representado na Figura 6.10. Nesta figura, também sdo mostradas as tendéncias de
deslocamento durante o periodo da manhé e da tarde, bem como o horéario do dia em que
0 ponto maximo das coordenadas do PMP do painel foi obtido na simulagéo transiente.
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Figura 6.10 — Deslocamento do PMP do médulo estimado pelo modelo matematico.
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Cabe ressaltar que o PMP do modulo sofre muitas oscilagdes dentro deste tracado e que,
inclusive, os resultados do modelo matematico indicam que o percurso do ponto de maxima
poténcia ndo se da sistematicamente de forma crescente durante a manha ou decrescente
durante a tarde, como a Figura 6.10 pode sugerir. Portanto, séo apenas as tendéncias de
deslocamento que estdo, de fato, sendo representadas nas marcagdes ao lado do grafico.

Conhecer o PMP permite determinar o limite maximo de eficiéncia possivel que o painel
fotovoltaico € capaz de desenvolver paraas condi¢des de operagdo atuantes, servindo como
um padrdo de comparacdo que independe da vida util ou do estado de degradacao do
equipamento. Por outro lado, os dados de poténcia gerada pelos painéis, registrados pelo
sistema de aquisicdo de dados da Usina TESLA, podem ser comparados com os valores
de irradiancia solar captados pela estacdo meteoroldgica, permitindo estimar a eficiéncia
real desenvolvida pelos modulos. A partir das estimativas de eficiéncia maxima e real
para cada instante de tempo, foi possivel construir o grafico apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Estimativas de eficiéncia maxima e real dos painéis para os dias 09/09/2018 e 04/09/2018.

Novamente, a distin¢do entre o dia de céu claro e o dia de céu parcialmente nublado fica
evidenciada nos resultados. Dentro do periodo efetivamente nublado do dia 04/09/2018,
nota-se uma grande dispersdo das estimativas de eficiéncia maxima tedrica (modelo) e de
eficiéncia real (medida), ressaltando que esta flutuacdo de desempenho de fato pode ser
observada em campo devido a oscilacdo dos niveis de radiacdo solar incidente sobre os
painéis nestas condi¢des de céu. No dia 04/09/2018 é critica a influéncia de nuvens entre
08h as 13h, e o desvio padrdo dos valores de eficiéncia real neste intervalo alcangou 22%
em relagdo a média, sendo que para 0 mesmo periodo no dia de céu claro o desvio padréo
foi de apenas 8%. Portanto, recomenda-se que qualquer tipo de diagnostico de painéis
que tenha por critério a eficiéncia operativa desenvolvida pelo equipamento seja realiza-
da, prioritariamente, para dias de céu claro.

Ainda com relagdo a Figura 6.11, os resultados para o dia de céu claro apresentam tendén-
cias muito bem definidas, sendo que duas delas merecem destaque. A primeira é com rela-
cao a eficiéncia maxima teorica passar por um ponto de méximo, consequéncia direta do
efeito da irradiacdo solar sobre a curva IxV dos painéis, em que o PMP ¢ favorecido nos
horarios de maior influéncia do Sol. A segunda tendéncia é do comportamento oposto ve-
rificado para a eficiénciareal, a qual possui um ponto minimo no intervalo das horas cen-
trais do dia, consequénciadireta do efeito negativo da maior temperatura de operagéo sobre
a geracdo de poténcia elétrica pelo painel neste periodo do dia.
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Conforme apresentado na Secdo 5.3, a comparacdo entre as eficiéncias real e maxima
pode ser feita através do coeficiente de desempenho do painel, definido como a razéo en-
tre estes dois parametros. A importancia desta comparacédo reside na necessidade de se
trazer os valores de eficiéncia dos modulos para uma mesma referéncia, isto &, comparar
o desempenho real do equipamento com o melhor desempenho possivel para as condi¢des
atuantes daquele instante de tempo no qual a avaliacdo esta sendo feita. A Figura 6.12
mostra os valores para o coeficiente de desempenho dos painéis fotovoltaicos da usina
calculados a partir dos resultados de eficiéncia apresentados para os dias de céu aberto e
de céu parcialmente nublado considerados.
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Figura 6.12 — Coeficiente de desempenho dos painéis para os dias 09/09/2018 e 04/09/2018.

E possivel perceber de forma mais direta, a partir dos resultados obtidos para o dia de céu
claro, que o aumento da temperatura de operacédo caracteristico nas horas mais centrais do
dia € responsavel por afastar os painéis do seu desempenho maximo possivel. Em termos
do coeficiente de desempenho, seus valores variam na faixa de 70% a 100% no intervalo
compreendido entre 8h as 15h do dia 09/09/2018. Estaamplitude de variacdo nos valores do
coeficiente de desempenho reforca a necessidade de monitoramento térmico dos painéis.

Como ultima andlise, para cada valor de temperatura registrado pela célula de referéncia
foi atribuida a diferenca em relacdo a condicao padrao de ensaio (T, = 25°C) e este valor
associado com a eficiéncia real medida. Os resultados estdo reunidos na Figura 6.13,
onde pode ser observado que o coeficiente linear da regressdo indica uma diminuicdo de
aproximadamente 0,13% na eficiéncia do painel para cada °C acima da condicdo padrao.
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Figura 6.13 — Queda de eficiéncia de conversdo em funcdo do aquecimento do painel.
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6.4 — Correcgao da temperatura medida via termografia

Nesta secdo € apresentada uma validacdo da metodologia de correcdo da temperatura
obtidaem inspecdes termograficas na superficie frontal de painéis fotovoltaicos. Conforme
discutido previamente na Secédo 4.4, sdo propostas algumas alteracdes procedimentais e
de pds-processamento dos termogramas, para que a temperatura obtida seja mais proxima
da realidade do que os valores indicados na saida do modelo matemético do termovisor
dentro do contexto especifico de inspecdes pela parte da frente dos mddulos.

O modelo de correcédo proposto foi testado para avaliar a temperatura superficial dos pai-
néis solares da Usina TESLA, no terraco do prédio da Escola de Engenharia da UFMG.
A Figura 6.14 apresenta uma fotografia da inspe¢do termogréfica, evidenciando o posicio-
namento da cdmera térmica, o painel inspecionado e o sensor de contato para validacdo
dos resultados. Também é mostrado, de forma esquematica, o angulo de inclina¢do do
maodulo, bem como os angulos de incidéncia (6;) e reflexdo (6,.) da radiacdo do céu que
alcanca as lentes do termovisor.

Direcéo normal W

FLIR SC660

\

Figura 6.14 — Inspec¢do termografica realizada na Usina TESLA.

Nos dias 13/07/2018 e 05/09/2018 foi realizado um total de 20 inspec¢des termograficas,
todas sobre 0 mesmo painel fotovoltaico, nos horéarios indicados na Tabela 6.3. Também
foram registrados os dados instantaneos da estacdo meteorologica da usina, bem como
estimadas a temperatura de céu e a radiagéo refletida através de imagens térmicas do céu
e dos arredores, para cada ponto experimental nos dois dias de inspecao.

A radiacdo solar altera os niveis de reflexdo atraves da superficie do painel. Embora a es-
tacdo meteorologica faca o registro dos dados de radiacdo solar, este ndo € um parametro
de entrada no modelo de correcdo proposto, uma vez que a sua influéncia ja esta presente
nos termogramas registrados para o céu. Neste caso, para uma mesma condi¢cdo de nebu-
losidade, um maior nivel de radiacao solar acarreta maiores temperaturas de céu estimadas
através do procedimento descrito na Secdo 4.5. Durante as inspe¢des termograficas, a irra-
diancia solar atingiu maximos da ordem de 700 W /m? e 900 W /m? para 13/07/2018 e
05/09/2018, respectivamente. Além disso, a velocidade do vento ndo excedeu 0,5 m/s em
nenhum ponto experimental, e seus efeitos foram desconsiderados nos resultados.
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Tabela 6.3 — Avaliagdo da temperatura da superficie frontal do painel [°C]

Horario Ambiente Céu Condigéo Modelo FLIR RTD
10:00 (13/07) 22,8 13,1 Nublado 35,8 37,6 35,0
10:15 24,8 12,5 Nublado 29,2 30,0 27,8
10:30 25,2 13,8 Nublado 36,1 37,5 32,2
10:45 25,6 12,5 Nublado 32,9 34,7 30,9
11:00 25,2 13,8 Nublado 32,3 34,0 311
13:00 24,3 11,9 Nublado 31,3 33,1 29,2
13:15 24,5 14,5 Nublado 29,6 31,7 28,5
13:30 27,4 15,0 Nublado 37,6 39,4 35,9
13:45 27,9 10,0 Nublado 37,0 38,8 34,7
14:00 27,6 14,9 Nublado 32,9 35,1 33,1
10:00 (05/09) 22,0 6,1 Claro 39,4 39,5 38,4
10:15 23,1 7,5 Claro 40,1 41,5 39,7
10:30 23,7 8,9 Claro 42,9 43,3 41,9
10:45 24,0 8,9 Claro 42,7 43,1 41,8
11:00 23,1 10,9 Claro 44,2 448 43,0
13:00 26,4 7,5 Claro 45,8 46,4 45,8
13:15 27,5 5,3 Claro 45,3 45,7 45,4
13:30 28,3 3,3 Claro 45,0 45,2 45,4
13:45 27,7 5,3 Claro 449 45,4 43,9
14:00 21,7 4.4 Claro 41,3 41,7 41,1

Os resultados para temperatura de céu apresentados na Tabela 6.3 indicam maiores valores
desta variavel para condi¢6es de céu nublado. Esta tendéncia é motivada pelo maior con-
tetdo de vapor d’agua na atmosfera devido a presenca de nuvens, que absorvem a radiacao
de ondas curtas (SW) proveniente do Sol e emitem radiacdo de ondas longas (LW), mais
préxima a faixa nominal de comprimentos de onda em que as cameras térmicas operam. Is-
so resultaem um maior sinal de radiagéo captado pela matriz de detectores do equipamento.

Existem diversas correlacGes na literatura com a finalidade de estimar a temperatura de
céu. Podem ser encontradas desde aproximac@es mais simples, como assumir que a tem-
peratura de céu é igual a temperatura ambiente, quanto aproximacdes que levam em consi-
deragdo variaveis climaticas como umidade relativa, pressdo ambiente e densidade do ar
atmosférico. As correlagdes utilizadas neste trabalho para comparagdo com os resultados
de T, apresentados na Tabela 6.3, particularmente, definem uma emissividade aparente
para o domo celeste e, em seguida, calculam a temperatura de céu a partir deste valor
obtido, como apresentado na Equacéo (6.2). As correlagdes utilizadas sdo mostradas nas
Equacdes (6.3) a (6.5).

Teew = (EcéuTatm4)1/4 (6.2)
Eceu = 0,8004 + 00396 T, (Bliss, 1961) (6.3)
Ecey = 0,770 + 0038 T,, (Berger, 1984) (6.4)
€ceu = 0,734 + 0061 T, (Berdahl, 1982) (6.5)
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Em que T,, € a temperatura do ponto de orvalho do ar ambiente nas condi¢cGes em que se
pretende estimar a temperatura de céu. Vale ressaltar que muitas destas correlagdes séo
geradas exclusivamente com dados locais e que, portanto, deve-se tomar cuidado com 0s
limites de aplicacéo de tais equacOes. Neste trabalho, o uso das correlagdes de Bliss, Berger
e Berdahl apresentadas tem o simples intuito de demonstrar a capacidade da metodologia
proposta na Secdo 4.5 em gerar valores de temperatura de céu condizentes com a literatura.
Os resultados para todos os 20 pontos experimentais referentes aos dois dias de inspecdes
estdo reunidos na Figura 6.15

20
-~ Método proposto
18} -+- Modelo de Bliss
8 | 4 -%- Modelo de Berger
s 16 it * -*- Modelo de Berdahl
> L
o 4
o
o 12+
o
© 10
=
© 8
g 6
s
5
4
21

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
Ponto experimental

Figura 6.15 — Temperatura de céu estimada em comparagéo com modelos de literatura.

Na Figura 6.15, os pontos experimentais numerados de 1 a 10 correspondem ao primeiro
dia de inspec¢éo (13/07/2018), enquanto 0s pontos experimentais numerados de 11 a 20
correspondem ao segundo dia de inspecdo (05/09/2018). A disposicao grafica dos resul-
tados reforca a clara distingdo entre os valores de temperatura de céu obtidos para o dia
de céu nublado em comparacdo com o dia de céu claro, primeira e segunda metades dos
pontos experimentais, respectivamente. Considerando as estimativas feitas em todas as
inspecdes, a temperatura de céu média no dia de céu nublado foi de 13,2°C enquanto que
para o dia de céu claro o resultado foi aproximadamente 49% menor, sendo reduzido a
um valor medio de apenas 6,8°C. De uma forma geral, 0 modelo de Bliss se mostrou mais
preciso na determinacdo da temperatura de céu em condi¢fes de céu nublado, ao passo
de que os valores estimados na metodologia proposta nao se adequaram especificamente
a nenhuma das correlacOes apresentadas em condicdes de céu claro, com as tendéncias
sendo melhor representadas pelos modelos de Berger e Berdahl na comparacao.

As Ultimas trés colunas da Tabela 6.3 representam o principal resultado a ser discutido
na presente sessdo do trabalho. Nesta parte da tabela ¢ feita uma comparacéo entre a tem-
peratura calculada através do modelo de correcdo proposto com a temperatura indicada
na saida do programa da cdmera FLIR, para cada um dos pontos experimentais usando a
temperatura registrada pelo sensor de contato, mostrado na Figura 6.14, como valor de
referéncia. A medig&o por contato da temperatura da superficie do painel foi feita com uma
termorresisténcia (RTD) autoadesiva, modelo SA1-RTD, com uma precisdo de +0,2°C
indicada pelo fabricante.
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Para os dados de entrada do programa da termocamera foram inseridas a emissividade
(¢ = 0,90), a temperatura ambiente, a temperatura média refletida e a distancia entre as
lentes e 0 modulo fotovoltaico, fixada em 2,10 m. Cabe ressaltar que é uma pratica bas-
tante comum, durante as inspecdes termograficas, aproximar a temperatura média refletida
pelatemperatura ambiente, desde que ndo haja uma fonte de calor significativa no cenario
(CEMIG, 2010). Premissas, portanto, assumidas para gerar os resultados apresentados na
penultimacolunada Tabela 6.3, correspondente ao modelo FLIR. A Figura 6.16 apresenta
os desvios absolutos obtidos, apds tratamento dos dados registrados nas inspe¢des termo-
graficas realizadas sobre o painel.
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Figura 6.16 — Desvios absolutos obtidos apds as inspe¢des termogréficas em campo.

A Figura 6.16 demonstra que a temperatura corrigida € mais proxima que o valor de refe-
réncia em, aproximadamente, todos 0s pontos experimentais. Em uma avaliacéo geral, a
temperatura corrigida apresentou um desvio absoluto médio de 1,66°C e 0,61°C para as
condicdes de céu nublado e claro, respectivamente. O modelo da FLIR, por outro lado,
apresentou desvios absolutos médios de 3,35°C e 0,91°C para as mesmas condic¢des. Os
melhores resultados obtidos pelo modelo de correc¢do séo justificados pelo procedimento
de estimativa da parcela refletida da radiacdo do céu e pelo uso do valor de emissividade
direcional, ao invés do valor correspondente a emissividade total hemisférica. Além disso,
uma simples avaliacdo dos resultados obtidos, tanto pelo modelo da FLIR quanto do mo-
delo de correcdo proposto, reforgam que a medicéo de temperatura na superficie de pai-
néis fotovoltaicos por termografia € certamente mais indicada em condi¢des de ceu claro.
Os desvios absolutos apresentados justificam esta afirmacao.

Uma discusséo adicional pode ser feita a respeito da porcentagem de contribuicdo de cada
parcela que constitui o sinal total recebido pela camera térmica. Conforme mencionado,
0 modelo embarcado nos termovisores e 0 modelo de correcdo proposto usam diferentes
métodos para calcular a contribuigcdo de cada um dos sinais: objeto, reflexdo e ambiente,
a partir do mesmo sinal radiométrico total registrado no ato da inspecdo. A Figura 6.17
mostra a distribui¢cdo média de sinais obtida durante as inspec¢des termograficas realizadas
nos dias 13/07/2018 e 05/09/2018. Particularmente para o caso do tratamento de sinais
viamodelo da FLIR, a temperatura média refletida foi novamente assumida como a tem-
peratura ambiente.
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Figura 6.17 — Distribuig8o percentual de sinais do modelo de correcdo e do modelo da FLIR.

Os resultados da Figura 6.17 mostram que ambas abordagens de calculo tém comportamento
similar, em que o sinal do objeto representa mais de 85% do sinal eletrdnico total gerado,
seguido pelas contribuicdes da reflexdo e do ambiente, nesta ordem. No entanto, pequenas
variacdes na componente de reflexdo tém grande influéncia na temperatura indicada, apds
0 processamento dos dados.

A comparacdo entre os resultados do modelo de correcdo proposto e o modelo da FLIR por
meio da contribuicdo relativa de sinais permite uma avaliacdo mais detalhada das duas abor-
dagens. Em primeiro lugar, nota-se que ndo existe distin¢do entre as formas de calculo da
parcela referente ao ambiente. A Figura 6.17 também mostra que a parcela referente ao obje-
to fica proporcionalmente maior no modelo da FLIR, motivo que justifica a tendéncia deste
modelo em, sistematicamente, superestimar a temperatura do painel, conforme pode ser ob-
servado diretamente na Tabela 6.3. Neste sentido, 0 modelo de corregdo proposto minimiza
esta questdo, ao dar uma importancia maior ao sinal refletido.

Outras tendéncias podem ser observadas a partir dos resultados apresentados na Figura 6.17
em conjunto com os dados da Tabela 6.3. Tomando como exemplo os valores médios para
o dia 13 de julho, mesmo a temperatura de referéncia (T, = 13,2°C) para célculo do sinal
de reflexdo sendo consideravelmente menor se comparada a temperatura de referéncia para
o programa da camera (T,.,,, = 25,8°C), a maior refletividade direcional considerada no
modelo de correcéo proposto justifica a maior reflexdo média observada nos resultados deste
modelo. Isto também é verdade para o dia 05 de setembro, porém a diferenca entre os sinais
de reflexdo do modelo proposto e do modelo da cAmera ja ndo é tdo grande porque este se-
gundo dia de testes é de céu claro e, portanto, a temperatura de referéncia (T,s, = 6,8°C)
para calculo do sinal é reflex&o é menor se comparado ao primeiro dia.

Uma conclusdo imediata a partir das inspe¢des termograficas é que a condicdo do céu inter-
fere significativamente na reflexdo através da superficie frontal dos painéis fotovoltaicos. E
importante enfatizar que o modelo de corregéo proposto apresentou resultados mais precisos
gue o modelo embarcado natermocamera para a maioria dos pontos experimentais em ambos
cenarios avaliados, isto é, céu claro e céu nublado. Diante destes resultados, 0 modelo de
correcdo proposto é recomendado como método de pos-processamento de registros termogra-
ficos durante inspecGes em superficies com significativa reflexdo de radiagéo.
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6.5 — Elaboracdo do mapa de desempenho da Usina TESLA

Uma inspecéo termografica de toda a usina TESLA foi realizada no dia 02/10/2018. Trata-
se de um estudo de caso com o intuito de verificar a aplica¢do da proposta de diagnostico
dos painéis fotovoltaicos apresentada neste trabalho. Conforme discutido anteriormente,
o registro termogréafico dos médulos permite avaliar, de forma indireta, a eficiéncia de
conversao desenvolvida por cada um e comparar este valor com o limite maximo teorico
possivel para a condicéo de operacao especifica do momento em que a medicdo é feita. A
escolhaporum dia, em sua maior parte, de céu claro para realizacdo da inspecéo leva em
consideracdo o fato de que maiores niveis de radiacéo solar favorecem maiores variagdes na
temperatura de operacao dos painéis, permitindo diferenciar, de forma mais clara, o valor
de eficiéncia desenvolvido por cada unidade. A Figura 6.18 apresenta a irradiancia solar
registrada pela estacdo meteoroldgica no dia da inspecdo com destaque para a resposta
térmica dos painéis da usina, estimada pelo modelo matemaético para a superficie frontal e
para a célula solar, dentro de um intervalo de tempo que cobre 0 momento em que as ima-
gens térmicas foram coletadas, de 10:30h as 12:00h.

70 - 1200 Irradiéincia total transposta

—— Superficie frontal do médulo

60 - Célula solar 1looo _,,::_:_::’\
W

eSeessNERSe

800 A
50 4 ’

40

Temperatura [°C]
Irradidncia solar [W/m?]

30 4

20 T T T T
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00

Horério Horério

Figura 6.18 — Irradiancia solar (medida) e resposta térmica (estimada) dos painéis para o dia de realizacdo
da inspec¢do termogréfica (02/10/2018).

O grafico de temperaturas estimadas pelo modelo térmico no lado esquerdo da Figura 6.18
mostra que, em instantes de maior irradiancia solar, existe alguma atenuagdo térmica prin-
cipalmente devido a camada de etileno acetato de vinila (EVA) que intermeia a célula
solar e a superficie frontal do mddulo. Por exemplo, no horario de 11:00h a irradiancia
global registrada foi de 925 W /m? e a diferenca entre as temperaturas superficial e de
célula atingiu 3,2°C. Mais cedo no mesmo dia, durante a parte da manhd, enquanto a irra-
diancia solar ainda era baixa, foi registrado um valor de 230 W /m? as 09:00h e a diferenca
de temperaturas foi de apenas 0,7°C (ndo indicado na Figura 6.18). Este € um fato impor-
tante, ja que a termografia faz o registro da temperatura externa do painel e o interesse
maior esta na estimativa da temperatura de operacdo da célula. Neste sentido, recomenda-
se 0 uso do modelo de transferéncia de calor por conducdo para que a temperatura de
célula seja efetivamente obtida.

Ainda como etapa inicial antes dos resultados termogréaficos, foi necessario utilizar o
modelo para estimar a eficiéncia maxima possivel nas condi¢des de operagéo atuantes no
exato momento da inspecdo. A Tabela 6.4 relne as temperaturas externa e da célula solar
estimadas pelo modelo, bem como o valor para o limite tedrico de eficiéncia dos painéis.
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Tabela 6.4 — Estimativas para temperatura dos modulos e a eficiéncia maxima

Hora Temp. Externa [°C]  Temp. Célula [°C] Mnax (Y0)
10:30 h 52,5 55,6 14,7
10:45 h 53,0 56,1 14,7

= 11:00 h 53,6 56,8 14,7
11:15h 53,9 57,2 14,7
11:30 h 54,9 58,2 14,8
11:45h 55,5 58,8 14,8
12:00 h 55,8 59,1 14,8

Arl min 49.7 max 53.0

Figura 6.19 — Resultado da inspecédo termografica dos painéis solares no dia 02/10/2018.
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Os dados da Tabela 6.4 representam, portanto, a forma como o modelo matemaético é
capaz de descrever a operacdo dos painéis no intervalo correspondente ao horéario no qual a
inspecdo termogréfica foi realizada. Particularmente, na tltima coluna se encontra o valor
central da estimativa de eficiéncia maxima possivel, sendo que para o horario de 11:00h
da manha espera-se, computadas as incertezas, que nenhum painel desenvolva eficiéncia
superior a 14,7%. Para o dia 02/10/2018, tem-se disponivel o registro termografico da
superficie frontal de todos os painéis fotovoltaicos da usina TESLA, além de termogramas
de céu e solo para fins de célculo da parcela refletida de radiacdo. O modelo de correcao
da temperatura indicada pelo termovisor proposto na Secdo 4.4 do presente trabalho foi
utilizado para geracdo deste conjunto de resultados. A Figura 6.19 traz a imagem térmica
registrada com indicacdo da ferramenta de area do termovisor (retdngulo azul) usada na
obtencéo das temperaturas médias da parte frontal de cada um dos painéis.

T04F02jpg
Tamanho: 656 KB
Criado: 02/10/2018 11:15:42
Cémara: FLIR SC660
Lente: FOL1S
Descrigdo da imagem
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Emissividade: 0.50
Temperatura reflectida: 24 |°C
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Além do termograma propriamente dito, na Figura 6.19 também esta representada a escala
de temperaturas da imagem e um menu lateral reunindo algumas informag6es basicas do
resultado obtido. Conforme pode ser observado, o processamento do sinal radiométrico
requer o ajuste dos dados de emissividade, temperatura refletida, temperatura ambiente,
umidade relativa e distancia, sendo que estes dois Gltimos definem a transmissividade
do meio por onde o sinal de radiacdo se propaga. Ao final, sdo apresentados os valores
minimo, maximo e médio de temperatura em cada area indicada. Cabe salientar que um
cuidado especial foi tomado para que nenhuma area selecionada incluisse bordas da estru-
tura, de forma a ndo mascarar o valor médio de temperatura obtido.

Para determinar a incerteza com que as temperaturas dos painéis foram medidas por
termografia, utilizou-se a curva obtida na Sec¢do 6.2 do presente trabalho que esta repre-
sentada na Figura 6.5 com indicacdo para superficie anterior. A regressdo polinomial para
esta curva combina as incertezas intrinsecas do termovisor e as externas, relacionadas ao
cenario de medicao, resultando na incerteza expandida de medicdo de temperatura.

As temperaturas médias de cada painel obtidas via termografia foram inseridas como
parametro de entrada em um balancgo de energia levando em consideracéo as condi¢oes
climaticas atuantes no momento da inspecdo. Desta analise foi calculada uma estimativa
para a eficiéncia de conversdo de cada modulo fotovoltaico inspecionado e, segundo a
estratégia de diagndstico proposta na Se¢do 5.3, a Ultima etapa incluiu acomparacgéo entre a
eficiénciaindividual do painel com a eficiéncia maxima possivel. A Figura 6.20 apresenta
0 mapa de desempenho da usina com indicacdo de todos os 152 painéis inspecionados
no dia 02/10/2018, evidenciando o critério utilizado para classificacdo entre os niveis
normal, aceitavel e abaixo do esperado para os mddulos.
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Figura 6.20 — Mapeamento do desempenho dos mddulos inspecionados via termografia.
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Segundo o critério definido, apenas dois dos painéis que foram inspecionados apresenta-
ram eficiéncia abaixo do esperado, sendo um resultado coerente se for levado em conta que
a Usina Solar TESLA foi comissionada em 29/10/2014 e que, portanto, os mddulos sao
relativamente novos, possuindo pouco menos de quatro anos de operacao a considerar a
data da avaliacao feita. Outro fato importante € mencionar que, consideradas as incertezas
das estimativas, o limite maximo para a eficiéncia calculado pelo modelo foi respeitado ja
gue nenhum painel apresentou eficiéncia garantidamente acima do valor de referéncia.
A utilidade desta metodologia de diagnostico esta em permitir acompanhar, de forma
visualmente clara e fisicamente consistente, o processo de perda de eficiéncia dos modu-
los e monitorar como este desenvolvimento gradual se manifesta com o passar do tempo.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia de avaliacdo de desempenho de painéis
fotovoltaicos por meio de umaabordagem integradora envolvendo modelagem matematica
e o uso de termografia quantitativa. Este tipo de analise visa expandir o campo de aplicacédo
da termografia no contexto do monitoramento térmico e diagnostico de plantas solares,
dado o recorrente emprego da técnica para realizacéo de inspe¢des com carater meramente
qualitativo neste tipo de instalacdo. Os objetivos do trabalho incluem a validagdo de um
modelo transiente de determinacdo das caracteristicas elétricas e térmicas dos painéis,
levando em conta as variagdes das condi¢cOes de operacdo impostas pelo ambiente. Segue
a este objetivo a caracterizacdo do procedimento de inspecdo dos médulos e a proposta
de utilizacdo conjunta dos resultados termograficos e de modelo para quantificacdo do
desempenho operativo de cada unidade, em termos de eficiéncias de conversao.

O critério utilizado para a apresentacdo dos resultados no contexto do presente trabalho
buscou, primeiramente, caracterizar o objeto de estudo e a técnica de monitoramento em-
pregada, criando um embasamento tedrico e pratico consistente para, s entdo, aplicar a
metodologia de diagnostico para avaliacdo de desempenho dos painéis fotovoltaicos que
foi proposta.

A superficie frontal dos painéis fotovoltaicos apresenta caracteristica especular para a
radiacdo térmicana faixa do infravermelho, dificultando as inspec¢des termograficas devido
amaior influéncia do sinal de reflexdo que alcanca o termovisor. Por este motivo, ensaios
de emissividade e refletividade foram conduzidos, em condi¢6es de laboratdrio e campo,
afim de determinar seus valores tipicos, bem como a influéncia direcional nos resultados.
Neste sentido, os testes de emissividade total-hemisférica e de refletividade na direcéo
normal realizados em laboratério se mostraram mais precisos quando conduzidos sob
maiores temperaturas, devido & menor influéncia de ruidos nestas condigdes. Os valores
€ =0,90 e p = 0,10, gerados em experimentos independentes, indicaram ser razoavel a
suposicao de superficie cinzenta difusa que comumente € assumida no modelo de medi-
¢do embutido nos termovisores. Além disso, os resultados para refletividade direcional
obtidos em campo confirmaram o aumento desta variavel com o angulo de reflex&o, apre-
sentando valores condizentes com o modelo apresentado por Hsieh e Su (1979). Particu-
larmente para 6; = 65°, foram obtidos ¢ = 0,78 e p = 0,22.
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As incertezas intrinsecas de medicao de temperatura por termografia foram determinadas
a partir de um conjunto de testes que seguiram a recomendacéo técnica OIML R-141. Os
resultados finais para a incerteza expandida, ja considerando as influéncias externas a
camera, foram avaliados para as inspe¢des termogréaficas pela superficie posterior e frontal
dos modulos fotovoltaicos. Nesta comparacdo foi mostrando que menores incertezas de
medicao sdo sempre obtidas no caso de inspecdes pela parte posterior dos médulos, para
uma mesma temperara do mensurando. Apesar das maiores incertezas associadas, existe
uma demanda muito mais significativa por inspe¢des pela frente dos painéis fotovoltaicos
e, neste trabalho, foram obtidas incertezas maximas da ordem de 2°C para a faixa com-
preendida entre 35°C e 70°C.

Os resultados do modelo matematico apresentaram coeréncia na determinagdo das curvas
caracteristicas IxV e PxV dos modulos, corrigidas para as condi¢des reais de operacao
segundo um dia tipico de céu claro e um dia de céu parcialmente nublado. Na comparacgéo
com os dados de temperatura registrados na base da célula de referéncia, o0 modelo térmi-
co mostrou se adaptar muito bem as flutuacdes das condi¢Ges ambientais, tendo apresen-
tado um desvio medio de 4% em relagdo ao conjunto de dados experimentais.

De posse do modelo matematico, foi possivel obter uma série de resultados a respeito
do desempenho operativo dos painéis fotovoltaicos, incluindo as mudangas nas curvas
caracteristicas, o deslocamento do ponto de maxima poténcia e as tendéncias observadas
pera o limite de eficiéncia teorico e a eficiéncia real dos painéis. Uma comparacdo entre
os resultados obtidos para as diferentes condi¢es de céu indicam que conclusGes mais
precisas a respeito do desempenho dos painéis fotovoltaicos devem, necessariamente, ser
extraidas dos dados referentes a dias de céu claro. O coeficiente de desempenho, definido
neste trabalho como a razdo entre a eficiéncia real do painel e a méxima eficiéncia possi-
vel para as condi¢cbes atuantes em um determinado instante de tempo, apresentou uma
variacdo entre 70% — 100% nas horas centrais do dia de céu claro. Isto reforga o fato
de que o desempenho de um painel fotovoltaico sofre grande variagdo ao longo das horas
uteis de Sol e que uma estimativa pontual de eficiéncia ndo € suficiente para concluir se
0 equipamento opera de forma satisfatoria.

Outro resultado importante obtido neste trabalho é a validacdo de um modelo de corre¢édo
da temperatura indicada pelo termovisor. Este modelo atua diretamente na compensagéo
de sinais feita depois que o sinal radiométrico total é captado pela matriz de sensores da
camera térmica. As principais alteragdes no modelo proposto estdo associadas a conside-
racao de mais fontes de calor no cOmputo da radiacgéo refletida e na atualiza¢éo dos valo-
res de emissividade e refletividade direcionais obtidas a partir do angulo formado entre
a camera e a direcdo normal ao plano de inclinagdo do painel (neste trabalho, 6; = 65°).
Dadas estas consideraces, 0 modelo de correcdo proposto foi testado para inspecoes
termogréaficas em um dia de céu claro e um dia de céu nublado, apresentando valores de
temperatura mais condizentes com a realidade do que a indicacgdo original do programa
da camera (sem correcdo), quando comparados ao sensor RTD tomado como referéncia
no ensaio. Os desvios medios obtidos pelo modelo de correcéo foram de 1,66°C e 0,61°C
e para o0 modelo original foram de 3,35°C e 0,91°C para as inspecOes referentes aos dias
de céu claro e nublado, respectivamente.
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Capitulo 7 — Conclusbes

Ademais, o resultado de uma inspecéo termografica de toda a usina mostrou a potenciali-
dade de aplicacdo da proposta apresentada, mostrando de forma clara e satisfatéria como
pode ser feita a distin¢do entre as eficiéncias individuais de cada painel fotovoltaico.

A continuidade deste trabalho inclui a utilizacdo da proposta de diagnostico apresentada
para um intervalo de tempo maior, permitindo com que o desempenho operativo da usina
possa ser identificado e monitorado na medida em que o processo de queda de eficiéncia
dos painéis se manifeste e, gradualmente, se torne mais significativo. Um estudo comple-
mentar a ser realizado é utilizar um tracador de curvas para levantar a curva caracteristica
dos painéis fotovoltaicos diagnosticados, por meio das inspe¢des termograficas, com
desempenho ruim. Este tipo de analise visa confirmar a assertividade da proposta de diag-
nostico apresentada nesta tese de doutorado e, particularmente, validar a utilizacdo do
modelo elétrico de um diodo para a célula solar.

Por fim, a continuidade deste trabalho inclui o desenvolvimento de uma interface de pro-
grama em ambiente MATLAB®-R2013a, com todas as rotinas de calculo utilizadas neste
trabalho completamente implementadas e disponiveis para uso geral na avaliacdo de de-
sempenho de painéis fotovoltaicos.
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Apéndice A

Eficiéncia Optica

A eficiéncia Optica é determinada pela fracdo da radiacdo solar que é transmitida através
do vidro e absorvida pela célula fotovoltaica. O parametro é determinado a partir das pro-
priedades dpticas dos materiais e do angulo de incidéncia do Sol, portanto, variando ao
longo do dia. Além disso, a eficiéncia Optica do mddulo fotovoltaico é diferente para
cada componente da radiacdo solar.

A abordagem apresentada neste apéndice é a mesma utilizada por Navarro (2018) e refe-
renciada por Duffie (2013). Considerando uma Unica interface entre ar e vidro, a eficién-
cia optica do médulo fotovoltaico é calculada através da Equacéo (C.1):

(ra) = (t,1) (c.1)

Em que « € a absortividade da célula fotovoltaica (assumida constante), t, a fracdo da
radiacdo solar que € transmitida através do vidro, compensadas as perdas por reflexao, e
7, a fracdo transmitida através do vidro, compensadas as perdas por absorcdo. Cabe res-
saltar que a formulacdo aplicada aos coletores solares é diferente (e fora do escopo do
trabalho), sendo que o espaco entre cobertura e superficie absorvedora ocasiona efeitos
adicionais, ndo considerados no presente caso para painéis fotovoltaicos. O termo t, é
obtido através da Lei de Bouguer, Equacdo (C.2). O termo t,- pode ser calculado pelas
Equacdes (C.3) ou (C.4), se os efeitos da multipla refletividade interna do vidro forem
considerados ou desprezados, respectivamente.

eK
fa = €XP (cosé?z) €.2)
T 21(1—r1+1—r2) (€.3)
T2+ 147n '
1
Tr =§(T1 + 13) (C.4)
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Em que e é a espessura do vidro e K o coeficiente de extingdo, cujo valor é funcéo da
composic¢do do vidro. A cor do vidro visto pela lateral é indicativa do valor do coeficiente
de extingéo, sendo assumidos 4 m™~! para vidros de cor branca e 32 m™? para vidros de
cor verde. Ainda com relacdo as Equacoes (C.3) e (C.4), r; e r, Sd0 as componentes per-
pendicular e paralela da reflexao, obtidas pelas expressées de Fresnel:

2
= sen2(02 6,) .5)
sen“(0, + 6;)
2
ry = tan2(6?2 6,) C.6)
tan“(6, + 6,)
Em que 6, € o angulo de incidéncia. O valor para radiacdo direta é igual ao angulo de
incidéncia do Sol, o qual é obtido através das expressdes introduzidas na Secéo 3.1.2. Os
valores das demais parcelas da radiagéo solar sao calculados pelas Equagdes (C.7) e (C.8).
A primeira expressdo é utilizada para determinar o valor para a radiacdo difusa, variando
entre 55° e 60°. A segunda expressao é utilizada para determinar o valor para a parcela
refletida pelo solo, igual a 90° para a superficie horizontal e, aproximadamente, 60° para
a superficie vertical. Os dois valores sdo angulos equivalentes teéricos (DUFFIE, 2013
apud NAVARRO, 2018). O angulo de inclinacdo da superficie é dado por .

6, = 59,7 — 0,1388008 + 0,0014975> (C.7)
6, = 90,0 — 0,5788008 + 0,0014974> (C.8)

Por fim, 8, é o angulo de refracdo, valor que pode ser calculado através da Lei de Snell.
Nesta expressdo, i é o indice de refracdo do meio, cujo valor € unitario para o ar e igual
a 1,526 para o vidro.

iysen(8,) = i,sen(6,) (€.9)
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Apéndice B

Correlacdes Empiricas para Calculo do
Coeficiente Convectivo

Algumas consideragfes devem ser feitas ao avaliar a convecgdo em placas inclinadas.
Neste tipo de situacdo, o vetor normal a placa ndo esta alinhado em relacdo a gravidade
e, portanto, a forca de empuxo possui uma componente normal e uma paralela a superficie.
Para fins de calculo, a literatura recomenda que os coeficientes convectivos sejam deter-
minados a partir de correlagdes para placas verticais, se g for substituido por gcos(8)
no calculo do nimero de Rayleigh para a placa (BERGMAN, 2017). O descolamento da
camada limite térmica, que ocorre na superficie superior da placa aquecida, intensifica a
conveccao neste lado da placa. Neste trabalho, foi considerado um incremento de 30%
no valor do coeficiente convectivo calculado para a superficie superior do painel fotovol-
taico, em relacdo ao valor obtido para a superficie inferior.

A Tabela B1 apresenta as correlagfes empiricas utilizadas neste trabalho. As duas primei-
ras correlag@es sdo validas para a superficie inferior do painel fotovoltaico, se inclinada
em relacdo ao solo, em condigdes de convecgdo natural e forcada, respectivamente. O
coeficiente convectivo para a superficie da frente € majorado em 30% nestes casos. A
ultima correlacdo € valida para o ensaio de emissividade total-hemisférica (Se¢éo 5.2.1),
quando o painel foi colocado na posigéo horizontal.

. Tabela B1 — Correlag¢6es empiricas utilizadas para a modelagem da convecgéo

Configuracéo Correlacéo Condicao

Placa Plana (Aquecida) Inclinada

Plate, T, (convecgdo natural) Ra, < 10°
2 o o
| o 0,670Ra, /* 0°<0 <60
Fluid, T, Nu;, = 10,68 + -
[1+ (0,492/Pr)°/16]*/
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Configuracéao Correlacéo Condicao
Bu, Wl
A, T, (2 >0 _ _
Jve) 7~’/ Placa Plana (Aquecida) Inclinada 06 < Pr < 60
Conss 2 ,6 < Pr <
l =S /l / ! piate, T (conveccdo forcada)
14 _ Re, <108
Iy Nu, = (0,037Re,*/* — 871)Pr'/3
‘I
{ Fluid, 7
Fluid, 7 ) _
Placa Plana (Aquecida) Horizontal
4 convecgdo natural
\_/ Id l\_/u'l | ( g ) RaL < 1011
SRR N Nu, = 0,15Ra,*/?
Flate, T, —

(Adaptado de: BERGMAN, 2017; KANT, 2016).
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Apéndice C

Lista de Equipamentos

Tabela C1 — Especificacbes da camera termografica

Modelo:

Resolucéo:
Sensibilidade térmica:
Faixa espectral:
Intervalo de medicéo:

Intervalo de operacéo:

Precisao:
Dimensoes:
Peso:

FLIR SC 660

640 x 480 pixels

30 mK (a 30°C)

7,5a13,0 um

—40°C a 1500 °C
—15°Ca50°C

+2°C ou + 2% da leitura
299mm x 144 mm x 147 mm
1,8 kg

(Fonte: Manual FLIR)

Tabela C2 — Especificacdes do calibrador infravermelho de precisao

Modelo:

Faixa de temperatura:
Preciséo:
Estabilidade:

Tempo de estabilizagéo:
Emissividade nominal:
Dimensoes:

Peso:

FLUKE 4181

35°Ca500°C

40,35 °C (a 35°C)

40,05 °C (a 35°C)

10 minutos

0,95

356mm x 241 mm x 216 mm
9,5kg

(Fonte: Manual FLUKE)
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Tabela C3 — EspecificacOes da estacdo meteoroldgica compacta

Modelo:

Intervalo de operacéo:
Dimensoes:

Peso:

Piranémetro:

Sensor de Temp:
Sensor de umidade:
Barémetro:
Anemodmetro:

LUFFT WS501 — UMB
—50°Ca60°C

¢=150mm; H = 332 mm

1,5kg
Kipp & Zonen

Faixa: 0 W/m?*a 1400 W /m?
Incerteza: + 20W /m? ou +3%

Erro maximo: +0,5 °C
Precisdo: +2%
Precisdo: +1,5 hPa

Precisdo: + 0,3m/s ou +3%

(Fonte: Manual LUFFT)

Tabela C4 — Especificacdes do pirandmetro

Modelo:

Classificacéo 1SO 9060:

Sensor:

Tempo de resposta:
N&o linearidade:
Resposta direcional:
Seletividade espectral:

Comprimento de onda:

Irradiancia:
Sensibilidade nominal:
Sinal de saida:

Temp. de operacéo:
Incerteza:

EKO Instruments MS-80
Padréo secundario
Termopilha

< 0,55 (95%)

+0,2%

+ 10W /m?

+ 3%

285 nm a 3000 nm

0 W /m? a 4000 W /m?
10 uV W=1m?

15mV

—40°C a 80°C

< 0,7% (k = 1,96)

V4 AN
-" ---"'-\ A%
/o =N\ \
\ \\\ = -_//.' / /
\\\\x /

(Fonte: Manual Romiotto)
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Tabela C5 — Especificacdes do pirelibmetro

Modelo: EKO Instruments MS-56

Tempo de resposta: < 15(95%) — v/

Na&o linearidade: + 0,5% /?./ WA
Seletividade espectral:  + 1% ‘ L W
Comprimento de onda: 200 nm a 4000 nm » . r -
Irradiancia: 0 W/m?*a 2000 W /m? h M
Sensibilidade nominal: 10 uV W~1m? i

Dimensges: 217mm x 55 mm SR
Peso: 0,6 kg W
Temp. de operacéo: —40°C a 80°C

Incerteza: < 1% (k = 1,96)

(Fonte: Manual EKO Instruments)

Tabela C6 — Especificacdes do espectrorradiémetro

Modelo: EKO Instruments MS-720 - - é’
Tempo de exposicao: 0,005s a 5s
Comprimento de onda: 350 nm a 1050 nm
Resolucdo optica: < 10nm

Preciséo: < 0,3nm

Campo de visdo (FOV): 180°

Temp. de operagao: —10°C a 40°C

Comunicacao: RS-232C / USB
(Fonte: Manual EKO Instruments)
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Modelo:
Precisao:

Resolugéo angular:

Rotacédo zénite:
Rotagdo azimute:
Torque:

Temp. de operacéo:

Comunicacéo:
Dimensoes:
Peso:

Tabela C7 — Especificacdes do rastreador de Sol

EKO Instruments STR-22G
< 0,01°

0,009°

—15°a95°

0°a360°

24 Nm

—40°C a 60°C

RS-442 [ 232C

430 mm x 380 mm x 440 mm

15,5 kg

(Fonte: Manual EKO Instruments)
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